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预制板上粘贴钢板条桁架对砌体教学楼

抗震性能的影响

屈文俊，郭　朋，崔　巍
（同济大学 建筑工程系，上海　２０００９２）

摘要：采用通用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立了典型砌体结构教学楼（预制多孔板装配式楼盖）的

数值模型。利用有限元时程分析方法，分析房屋在汶川地震波作用下的地震响应，验证了预制多孔

板楼盖水平刚度不足是砌体结构教学楼倒塌的主要原因。在此基础上，提出了一种新式加固方

法———板底粘贴桁架型钢板条来增强楼盖的水平刚度。采用时程分析方法，对未加固模型与加固

后模型的地震响应进行了对比。结果表明：板底粘贴桁架型钢板条法对提高房屋结构抗震防倒塌

能力是行之有效的。
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０ 引　言

在中国２０世纪八九十年代，由于技术和经济条

件的限制，大量中小学教学楼的楼盖采用预制钢筋

混凝土板，并且为了使教学楼建筑满足采光要求而

在纵墙将窗口开设的较大，窗间墙较窄。

在“５·１２”汶川地震中大量砌体结构教学楼的

垮塌主要源于纵向窗间墙的失效［１３］。窗间墙作为



主要的竖向受力构件，承受绝大部分楼盖荷载。地

震时，由于预制钢筋混凝土板的水平刚度不足，楼层

受到的地震力不能按照抗震墙的刚度进行分配，致

使纵向窗间墙在承受竖向荷载的同时还需要承受较

大的水平地震作用。纵向窗间墙在较大的水平地震

作用下，竖向荷载产生较大偏心，然后由于强度不足

和延性不够发生破坏甚至倒塌，使上部大梁失去有

效支撑，导致房屋损坏甚至整体倒塌。

本文中笔者建议采用板底粘贴桁架型钢板条的

方法加固预制装配式楼板的水平刚度，并对该方法

进行理论上的验证。

１ 砌体预制楼板教学楼抗震性能

１．１ 既有砌体结构教学楼抗震性能缺陷

通过对上海地区中小学教学楼的抗震安全调查

与鉴定分析结果，得到砌体结构教学楼抗震性能的

薄弱环节主要体现在以下６个方面：

（１）整体性连接构造上：外墙四角、大房间内外

墙交接处缺少构造柱及贯通的圈梁，楼盖木屋架与

墙体缺少可靠连接。

（２）大部分楼面为预制楼板，达不到刚性楼面的

要求。

（３）抗震构造中，大部分建筑的圈梁构造柱不符

合规范要求，房屋的整体性、抗震性能较差。承重结

构的连接构造无法保证结构安全。

（４）砌筑砂浆、砌体材料强度偏低，达不到《建筑

鉴定抗震标准》（ＧＢ５００２３—２００９）
［４］中的规定。

（５）部分砌体结构墙体的抗震承载力、抗压承载

力不足。

（６）房屋存在易引起局部倒塌的构件及其连接，

如出入口或通道处的女儿墙、出屋面小烟囱以及钢

筋混凝土挑檐、雨罩。

１．２ 震害分析

由于装配式空心预制板楼盖的平面内刚度很

小，不能满足结构设计中的平面内刚度无穷大假定。

在地震作用下，结构纵墙的位移地震响应比横墙大，

并且由于预制板楼盖平面内的刚度不足，纵墙变形

与横墙变形并不一致。上述原因将会导致纵墙的倒

塌，使其上部大梁失去支撑，从而导致整个房屋的倒

塌，如图１所示。

２ 预制板上粘贴钢板桁架砌体教学楼

的抗震性能

　　本文中依照上海市多项中小学教学楼抗震鉴定

图１ 教学楼倒塌震害记录
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加固修复项目经验，利用大型通用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ１３．０
［５］，建立一典型砌体结构教学楼在加

固前后的有限元模型，采用时程分析方法得到其地

震响应和破坏模式。

２．１ 工程概况

以上海市中小学教学楼抗震鉴定加固项目为依

托，建立一典型砌体结构教学楼模型，教学楼结构平

面和立面见图２。

图２ 教学楼结构平面和立面（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犘犾犪狀犲犪狀犱犈犾犲狏犪狋犻狅狀狅犳

犜犲犪犮犺犻狀犵犅狌犻犾犱犻狀犵（犝狀犻狋：犿犿）

２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



２．２ 计算参数的选取

上海市中小学教学楼大部分建造于２０世纪七

八十年代，混凝土强度等级为Ｃ２０，砂浆的强度等级

为 Ｍ２．０，烧结粘土砖的强度等级为 ＭＵ１０。建筑

砌体墙厚度为２４０ｍｍ，承重大梁尺寸为２４０ｍｍ×

４００ｍｍ，大梁下承重柱尺寸为２４０ｍｍ×２４０ｍｍ。

空心预制板尺寸为２４０ｍｍ×３０００ｍｍ，板间距为

８０ｍｍ。空心预制板厚度为１２０ｍｍ，折算成实心预

制板，厚度为１１４ｍｍ（弯曲模量一致）。

为了尽量模拟出真实结构的抗震性能，同时尽

量加快收敛速度，本文中混凝土的阻尼比取为０．１０，

砌体材料的阻尼比取为０．０７
［６］。

楼面恒载、活载：根据实际楼板厚度、构造做法

及《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２０１２）
［７］中的

规定确定。鉴于楼板和楼盖的总荷载相差较小，在

模型中将其统一取为３．８ｋＰａ。

本文中分析所采用的地震波由中国国家强震动

台网中心提供，为四川省什邡市八角镇地震观测台

未经校正的数据，共持时２２５ｓ，步长０．００５ｓ，共

４５０００个点。如此长的地震动记录对结构模型的非

线性时程响应分析是不适合的，需要耗费大量计算

机存储空间和运行时间。因此，在不影响加速度波

形的前提下，本文中取什邡八角波第３０～６０ｓ的波

进行计算，步长取为０．０２ｓ，总共１５００个计算点。

根据 Ｗｉｌｓｏｎ
［８］推荐的加速度校正方法，对第３０～

６０ｓ的加速度波进行校正。

２．３ 加固前的结构有限元分析

为了建立一个实用并且准确的模型，本文中对

多种尺寸的有限元模型进行了尝试，最终建立的结

构有限元模型如图３所示。

２．３．１ 动力模态

本文中把房屋结构的长轴方向（纵墙方向）作为

狓方向，把短轴方向（横墙方向）作为狔方向，表１为

加固前砌体结构教学楼的前６阶模态。由表１可以

看出，结构第１振型表现为狓方向的一阶平动，说明

狓方向抗侧刚度小于狔 方向抗侧刚度，这是由于狔

方向的横墙较大，而狓方向纵墙由于受门窗洞口的

影响，刚度较小。

２．３．２ 地震作用下的分析结果

加固前的分析结果见图４～１１。图４为加固前

房屋顶点位移基底剪力关系曲线。由图４可以看

出，顶点位移基底剪力关系曲线的形状不规整也不

饱满，这表明结构的抗震性能较弱。图５为加固前

狔方向纵墙与横墙顶点加速度对比，图６为加固前

图３ 结构有限元模型
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表１ 加固前砌体结构教学楼的前６阶模态

犜犪犫．１ 犜犺犲犉犻狉狊狋犛犻狓犗狉犱犲狉犕狅犱犲狊狅犳犕犪狊狅狀狉狔犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾
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阶次 频率／Ｈｚ 周期／ｓ 振型描述

１ ０．１９５１ ５．１２５６ 狓方向一阶平动

２ １．１８８２ ０．８４１６ 狓方向二阶平动

３ １．５４４０ ０．６４７７ 狔方向一阶平动

４ １．７２２９ ０．５８０４ 一阶扭转

５ ２．３２１７ ０．４３０７ 狔方向二阶平动

６ ２．９０２４ ０．３４４５ 二阶扭转

图４ 加固前顶点位移基底剪力关系曲线
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狔方向层间位移角峰值沿高度的变化，图７为加固
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图５ 加固前狔方向纵墙与横墙顶点加速度对比
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图６ 加固前狔方向层间位移角峰值沿高度的变化
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图７ 加固前狔方向顶层横墙与纵墙位移对比
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犆狉狅狊狊犪狀犱犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犠犪犾犾狊狅犳犜狅狆犛狋狅狉狔

犅犲犳狅狉犲犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

图８ 加固前狔方向基底剪力时程曲线对比

犉犻犵．８ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狊狅犳

狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犅犪狊犲犛犺犲犪狉犅犲犳狅狉犲犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

前狔方向顶层纵墙与横墙位移对比，图８为加固前

狔方向基底剪力时程曲线对比。由图６可以看出，

图９ 加固前第２６．３４狊时墙体第一主应力云图（单位：犘犪）

犉犻犵．９ 犜犺犲犉犻狉狊狋犘狉犻狀犮犻狆犪犾犛狋狉犲狊狊犖犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犠犪犾犾犪狋

２６．３４狊犅犲犳狅狉犲犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵（犝狀犻狋：犘犪）

图１０ 加固前第２６．３４狊时墙体狕方向应力云图（单位：犘犪）

犉犻犵．１０ 狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犛狋狉犲狊狊犖犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犠犪犾犾犪狋２６．３４狊

犅犲犳狅狉犲犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵（犝狀犻狋：犘犪）

图１１ 加固前第２６．３４狊时墙体塑性应变云图

犉犻犵．１１ 犘犾犪狊狋犻犮犛狋狉犲狊狊犖犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犠犪犾犾犪狋２６．３４狊

犅犲犳狅狉犲犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

底层狔方向层间位移角最大，第４层的层间位移角

次之。

图９为加固前墙体（砌体）的第一主应力云图，

图１０为加固前墙体狕方向应力云图，图１１为加固

前墙体塑性应变云图。从图９～１１可以看出，结构
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应力主要集中在底层横墙两端，并且底层横墙两端

材料均进入塑性阶段。

砌体教学楼的纵墙与横墙在汶川地震波作用下

的不同响应分析如下：

（１）图５的结果表明，纵墙的加速度总小于横

墙，由于楼盖平面内的刚度不足，两者的加速度在地

震初期之后并不同步。

（２）由图６的层间位移角峰值对比可以看出，每

层纵墙的层间位移角峰值均比横墙大２～３倍。

图７说明在汶川地震波作用下砌体教学楼纵墙的狔

方向变形始终大于横墙的狔方向变形，峰值时纵墙

变形为横墙变形的１３７．５％。

（３）图８中的纵墙剪力很小，剪力最大值为

３７７．３ｋＮ，横墙仍然承担了绝大部分基底剪力，剪

力最大值为２４８２．３ｋＮ。与横墙相比，纵墙承担的

剪力可以忽略不计。

２．４ 加固后的结构抗震分析

２０世纪七八十年代建造的砌体房屋大多采用

预制多孔板作为楼盖结构，其不满足现行《建筑抗震

鉴定标准》关于结构整体性的要求。本文中在对装

配式楼盖砌体结构的有限元地震分析基础上，提出

了一种新式加固方法———板底粘贴桁架型钢板条，

并验证其加固效果。通过这种桁架，原本由纵墙承

担的水平地震力将传递至横墙，同时桁架也将约束

纵墙的变形。粘贴钢板条加固方法示意见图１２。

图１２ 粘贴钢板条加固方法示意（单位：犿犿）

犉犻犵．１２ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳犕犲狋犺狅犱狅犳犛狋犻犮犽犻狀犵犛狋犲犲犾

犛狋狉犻狆狊犝狀犱犲狉犛犾犪犫狊（犝狀犻狋：犿犿）

粘贴钢板条后的结构有限元模型如图１３所示。

在数值模型中，利用Ｌｉｎｋ８单元模拟钢板条桁架，钢

板条横截面面积为０．００３ｍ２。与上述分析相同，采

用汶川波分析其加固后的地震响应。表２为加固后

砌体结构教学楼的前６阶模态。

２．４．１ 动力模态分析

由表２可以看出，板底粘贴钢板条加固砌体房

屋后，因为结构形式及结构的主要抗侧力构件———

横向及纵向砌体墙并未改变，因此其动力特性与加

固前保持一致，其前６阶模态的模态频率与加固前

图１３ 粘贴钢板条后的结构有限元模型

犉犻犵．１３ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲犃犳狋犲狉

犛狋犻犮犽犻狀犵犛狋犲犲犾犛狋狉犻狆狊犝狀犱犲狉犛犾犪犫狊

表２ 加固后砌体结构教学楼的前６阶模态

犜犪犫．２ 犜犺犲犉犻狉狊狋犛犻狓犗狉犱犲狉犕狅犱犲狊狅犳犕犪狊狅狀狉狔犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犜犲犪犮犺犻狀犵犅狌犻犾犱犻狀犵犃犳狋犲狉犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

阶次 频率／Ｈｚ 周期／ｓ 振型描述

１ ０．１９５２ ５．１２２９ 狓方向一阶平动

２ １．２０７５ ０．８２８１ 狓方向二阶平动

３ １．６９８１ ０．５８８９ 狔方向一阶平动

４ １．８９８７ ０．５２６７ 一阶扭转

５ ３．２７３４ ０．３０５５ 狔方向二阶平动

６ ３．６７７８ ０．２７１９ 二阶扭转

基本相同。

２．４．２ 地震作用下的分析结果

板底粘贴钢板条加固后的砌体结构教学楼在地

震作用下的分析结果见图１４～２１。

图１４ 加固后狔方向纵墙与横墙顶点加速度对比

犉犻犵．１４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜狅狆狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊狅犳

犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犪狀犱犆狉狅狊狊犠犪犾犾狊犃犳狋犲狉犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

图１５，１６非常明显地体现了钢板条桁架加固对

纵墙和横墙变形的约束作用，纵墙可以和横墙同步

变形。在图１５中，纵墙与横墙的变形时程几乎完全

重合，说明加固效果十分明显。

图１９～２１均可以说明楼盖经粘贴钢板条桁架
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图１５ 加固后狔方向顶层纵墙与横墙位移对比

犉犻犵．１５ 犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狊狅犳狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳

犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犪狀犱犆狉狅狊狊犠犪犾犾狊狅犳犜狅狆犛狋狅狉狔

犃犳狋犲狉犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

图１６ 加固后狔方向层间位移峰值沿高度的变化

犉犻犵．１６ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犘犲犪犽犞犪犾狌犲狊狅犳

犛狋狅狉狔犇狉犻犳狋犃犾狅狀犵犎犲犻犵犺狋犃犳狋犲狉犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

图１７ 加固后狔方向基底剪力时程曲线对比

犉犻犵．１７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狊狅犳

狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犅犪狊犲犛犺犲犪狉犃犳狋犲狉犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

图１８ 加固后顶点位移基底剪力关系曲线

犉犻犵．１８ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犜狅狆犛狋狅狉狔犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱

犅犪狊犲犛犺犲犪狉犃犳狋犲狉犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

加固后，横墙墙体应力增大，塑性变形区域增大，塑

性应变也随之增大；纵墙的应力大幅减小。汶川地

图１９ 加固后第２９．２４狊时墙体第一主应力云图（单位：犘犪）

犉犻犵．１９ 犜犺犲犉犻狉狊狋犘狉犻狀犮犻狆犪犾犛狋狉犲狊狊犖犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳

犠犪犾犾犪狋２９．２４狊犃犳狋犲狉犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵（犝狀犻狋：犘犪）

图２０ 加固后第２９．２４狊时墙体狕方向应力云图（单位：犘犪）

犉犻犵．２０ 狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犛狋狉犲狊狊犖犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犠犪犾犾犪狋

２９．２４狊犃犳狋犲狉犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵（犝狀犻狋：犘犪）

图２１ 加固后第２９．２４狊时墙体塑性应变云图

犉犻犵．２１ 犘犾犪狊狋犻犮犛狋狉犲狊狊犖犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犠犪犾犾犪狋

２９．２４狊犃犳狋犲狉犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

震波作用下砌体结构教学楼加固前后的地震响应对

比见表３。

２．５ 存在的问题和改进措施

本文中提出的新式加固方法———板底粘贴桁架
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表３ 砌体结构教学楼的加固前后对比

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犕犪狊狅狀狉狔犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犜犲犪犮犺犻狀犵

犅狌犻犾犱犻狀犵犅犲犳狅狉犲犪狀犱犃犳狋犲狉犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

抗震性能参数 加固前 加固后（粘贴钢板条）

最大位移／ｍｍ ４９．１ ２６．６

最大速度／（ｍ·ｓ－１） ０．６３４３ ０．５２７３

最大加速度／（ｍ·ｓ－２） ３９．８６ ３７．０６

最大层间位移角／ｒａｄ ０．００４０ ０．００１８

最大基底剪力／ｋＮ ２５５７．２ ３２０７．９

最大位移时纵墙应力最大值／ＭＰａ ０．６８ ０．３１

型钢板条，可以约束纵墙的侧向变形。但是在实际

工程中，此加固方法依旧存在以下２个问题：

（１）在水平力作用下部分钢条处于受压状态，因

此，如何确保足够的连接措施以保证其在受压时的

稳定是非常重要的。

（２）墙体在地震中会受到较大的集中力作用，使

桁架型钢板条与墙壁连接处墙体有较大屈服和破坏

（图２２）。

图２２ 第２９．９８狊时轴线⑤，⑥纵墙应力云图（单位：犘犪）

犉犻犵．２２ 犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犠犪犾犾犛狋狉犲狊狊犖犲狆犺狅犵狉犪犿犳狉狅犿

犃狓犻犪犾⑤，⑥犪狋２９．９８狊（犝狀犻狋：犘犪）

因此，钢板条与墙体的连接需要设置特殊的锚

固措施，较为易行且合理的方法是设置锚固件，加大

在连接部位处墙体和钢板条的接触面积，从而减小

集中应力。本文中推荐的板底粘贴钢板条连接方法

如图２３所示，但其连接可靠性还需要进一步的试验

验证。

３ 结 语

（１）总结了在汶川地震中砌体结构教学楼的震

害特征，并指出装配式预制多孔板楼盖是砌体房屋

的致命缺陷。由于装配式预制板平面内的刚度不

足，在地震中纵墙预制板水平刚度弱，纵墙的侧向变

形无法被约束，因此大量砌体教学楼的纵墙在重力

和侧向变形的双重作用下先垮塌，进而引起整个房

屋的倒塌。

（２）利用有限元时程分析方法分析了装配式预

图２３ 板底粘贴钢板条连接方法（单位：犿犿）

犉犻犵．２３ 犆狅狀狀犲犮狋犻狀犵犇犲狋犪犻犾狊狅犳犛狋犻犮犽犻狀犵

犛狋犲犲犾犛狋狉犻狆狊犝狀犱犲狉犛犾犪犫狊（犝狀犻狋：犿犿）

制多孔板砌体教学楼在汶川地震波作用下的地震响

应，验证了装配式预制多孔板楼盖水平刚度不足是

教学楼倒塌的主要原因，纵墙的位移和加速度均大

于横墙。

（３）提出了一种新式加固方法———板底粘贴桁

架式钢板条。经板底粘贴桁架型钢板条加固后，纵

墙与横墙的加速度在汶川地震波作用下可以基本保

持一致，并且纵墙与横墙的加速度基本上同时达到

各个峰值；经板底粘贴桁架型钢板条加固后，汶川地

震波作用下纵墙的变形由４９．１ｍｍ 减小至２６．６

ｍｍ。以纵墙的侧向变形为标准，板底粘贴桁架型

钢板条具有很好的加固作用；经板底粘贴桁架型钢

板条加固后，纵墙的主拉应力最大值在汶川地震波

作用下为０．５６ＭＰａ，横墙的主拉应力最大值为２．０

ＭＰａ。说明水平地震力大部分传至横墙，横墙起到

了很好的抗震作用。

（４）钢板条可以连接纵墙与横墙，并约束纵墙在

地震中的侧向变形。通过对砌体教学楼在汶川地震

波作用下的地震时程分析，得到此种加固方法可以

达到一定的加固效果，提高楼盖的水平刚度，约束纵

墙的侧向变形，使砌体教学楼抗震性能大大提高。
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《建筑科学》２０１４年征订通知

《建筑科学》创刊于１９８５年，是由中华人民共和国住房和城乡建设部主管，中国建筑科学研究院主

办的建筑科学类综合性科技期刊。《建筑科学》是原建设部优秀科技期刊，被《中文核心期刊要目总览》

２００４年版收录，是中国科技核心期刊、《中国学术期刊（光盘版）检索与评价数据规范建筑核心类期刊》，

同时也是国际ＣＯＤＥＮ中心收录期刊、国际连续出版物数据系统收录期刊、ＩＣＯＮＤＡ国际建筑文献数

据库收录期刊。为适应当前建筑科学发展的需要，《建筑科学》于２００６年６月起由双月刊改为月刊，并

新增“可持续建筑”版面。

《建筑科学》在内容上注重工程的实用性和可借鉴性，主要为读者提供地基基础、建筑结构、建筑防

灾、暖通空调、建筑材料、建筑物理等专业领域的研究成果和新技术工程、大型工程、重点工程的设计实

例以及标准规范编修背景及动态、国外建筑工程先进经验等。

《建筑科学》“可持续建筑”版面内容则着重介绍建筑新能源、新技术、新设备、新材料、新产品的开发

和推广以及在节能和可持续建筑中的规模化应用，涉及建筑设计、暖通空调、建筑物理、水资源利用、环

保建材为主的各相关专业。

《建筑科学》为月刊，大１６开本，１１２页，每月２０日出版，每期定价１２元，全年共１４４元；国内邮发

代号：２３８１；也可直接到本刊发行部购买，邮费为书刊定价的２０％。

地　址：北京市北三环东路３０号《建筑科学》编辑部　　邮　编：１０００１３
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