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历史建筑结构的动态性能分析与抗震鉴定
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摘　要　历史建筑是文化遗产中的重要组成部分，其承载着特定时期的社会、政治、经济和文化信息。然而，随

着岁月的流逝与自然灾害的频发，这些珍贵的建筑遗产正面临着前所未有的挑战。地震作为最具破坏性的自然灾

害之一，对历史建筑结构的安全性与稳定性构成了严重威胁。本文认为开展历史建筑结构的动态性能分析与抗震

鉴定工作，不仅是对历史建筑遗产进行有效保护的关键所在，也是推动文化遗产可持续发展的重要举措。
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0　引言

动态性能分析作为结构工程领域的前沿技术，通

过对结构在动力荷载作用下的响应进行精确模拟与预

测，为结构的抗震性能评估提供了强有力的支持。而

抗震鉴定，则是基于动态性能分析的结果，结合结构

的具体特点与历史背景，对结构的抗震能力进行综合

评价与判断。这两项工作的有机结合，能够帮助我们深

入了解历史建筑在地震作用下的受力机制与破坏模式。

1　历史建筑的定义与保护原则

历史建筑作为城市记忆与地域文化的珍贵载体，

其定义与保护原则在《历史文化名城名镇名村保护条

例》（2008年国务院颁布）中得到了明确界定。相较

于文物建筑，历史建筑虽未达到文物保护或不可移动

文物的级别，但它们同样承载着丰富的历史信息与地

方特色，是构成城市历史风貌不可或缺的一部分。因此，

历史建筑的认定与管理，既需严谨细致，又需兼顾灵活

性，以确保这些宝贵资源得到妥善保护与合理利用 [1]。

在保护原则上，历史建筑与文物建筑虽有一定共性，

如都强调保护其历史价值与文化意义，但两者在具体

实施上却存在显著差异。文物建筑的保护遵循“最小

干预”原则，即“不改变文物现状”，任何利用行为

都不得对其现状造成改变，包括损毁、改建、添建或

拆除等，旨在维持其原真性与完整性。而历史建筑的

保护则更为灵活，虽同样强调不得拆除，但在维修时，

只要保持其外形与风貌不变，内部空间可以进行适应

性改造，以满足现代生活或功能需求。这一保护原则

的差异化处理为其活化利用提供了可能，使得历史建

筑在保护中得以重生，成为连接过去与未来的桥梁，

为城市文化多样性与可持续发展贡献力量。因此，在

制定具体保护措施时，应充分考虑历史建筑的特点，

平衡保护与发展的关系，确保每一座历史建筑都能在

新时代的浪潮中焕发新的生机与活力 [2]。

2　历史建筑结构的动态性能分析

2.1　荷载与外力的种类

在历史建筑结构的动态性能分析中，荷载与外力

的种类是不可或缺的重要考量因素。荷载这一术语在

建筑结构领域特指那些能够引发结构或构件产生内力

和变形的外力及其他影响因素。从广义上划分，荷载

主要分为竖向荷载和水平荷载两大类。竖向荷载，如

建筑物的自重、楼层活荷载等，主要对结构的垂直方

向产生影响；而水平荷载，如风力、地震力等，则主

要作用于结构的水平方向。长期应力可能导致结构的

蠕变与疲劳损伤，而短期应力则可能引发结构的瞬时

变形与破坏。因此，在结构设计中，必须确保在固定

荷载与临时荷载共同作用下，结构支承上的长期与短

期应力值均不超过各容许应力值，以保障历史建筑结

构的安全性与稳定性 [3]。

2.2　荷载与结构因素

在历史建筑结构的动态性能分析中，荷载与结构

因素之间的相互作用关系同样至关重要。由刚接构成

的框架结构，因其具有良好的整体刚度和稳定性，成

为历史建筑结构中常见的结构形式。在对应于竖向荷

载的结构方式上，框架结构相较于其他结构形式，能

够更有效地加长跨距或降低框架的重量，从而满足历
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史建筑在功能性与美观性方面的双重需求。而在对应

于水平荷载方面，框架结构中的刚接节点能够显著增

强结构的水平承载能力，成为补强框架结构抗震性能

的关键因素 [4]。在地震等自然灾害发生时，刚接框架

结构能够有效地吸收和分散地震能量，减少结构的破

坏程度，保护历史建筑的安全与完整。因此，在历史

建筑结构的动态性能分析中，必须充分考虑荷载与结

构因素之间的相互作用关系，以确保结构设计的合理

性与有效性。

2.3　连接点的种类

在历史建筑结构的动态性能分析中，连接点的种

类及其作用机制是深入探究的关键所在。连接点作为

建筑结构中的核心组成部分，主要包括支点和节点两

大类。支承系统作为建筑结构与地基之间的核心传力

界面，其力学性能直接影响结构的整体稳定性和受力

特征。不同类型的支承结构表现出独特的力学响应：

移动支座仅在垂直于位移自由度方向产生单一反力，

体现了约束与释放的力学平衡；回转支座通过在两个

正交方向上形成反力对来抵抗外部荷载，但允许构件

端部发生转动；固定支座则通过在两个正交方向的约

束力及抵抗转动的弯矩，实现对构件六个自由度的完

全约束。这些反力的存在，不仅保证了建筑结构的稳

定性，还为其在动态荷载作用下的响应提供了重要的

力学支撑。节点则是两支或两支以上构件的交点，是

建筑结构内部力流传递的重要枢纽。节点的连接方式、

刚度和强度，直接影响着建筑结构的整体性能。在历

史建筑结构中，节点的设计往往融合了传统工艺与现

代技术，既保留了建筑的历史韵味，又满足了现代建

筑对于安全性、耐久性和抗震性的要求。节点的连接

方式多样，包括焊接、螺栓连接、铆接等，每种连接

方式都有其独特的力学特性和应用场景。在动态荷载作

用下，节点的受力状态复杂多变，需要对其进行精确的

力学分析和计算，以确保建筑结构的安全性和稳定性 [5]。

2.4　应力与变形

在历史建筑结构的动态性能分析中，应力与变形

机制是评估结构安全性的重要指标。应力作为材料内

部抵抗外力的能力，其大小和分布状态直接影响着建

筑结构的强度和稳定性。轴方向力、剪力和弯矩是建

筑结构中最常见的三种应力形式。建筑结构在外部荷

载作用下产生的内力响应主要包括轴向力、剪力和弯

矩三种基本形式。其中，轴向力体现为沿构件纵向轴

线方向的应力分布，可分为使材料产生拉伸变形的拉

应力和导致压缩变形的压应力；剪力则表现为垂直于

构件轴线方向的切应力，这种应力往往导致材料发生

剪切变形甚至破坏；弯矩作为使构件产生弯曲变形的

力偶矩，在结构截面上形成压拉应力分布。这些内力

作用的综合效应直接反映在结构的变形特征上，包括

轴向伸长或压缩、横向位移以及构件挠曲等多种形式。

通过对结构变形的精确测量和分析，不仅能够评估结

构的整体刚度和局部稳定性，还可揭示内力分布规律，

为结构设计优化和安全性评估提供重要依据。在历史

建筑结构中，变形主要包括弹性变形和塑性变形两种。

弹性变形是指结构在荷载作用下发生的可逆变形，当

荷载卸载后，结构能够恢复到原始状态。塑性变形则

是指结构在荷载作用下发生的不可逆变形，当荷载卸

载后，结构无法恢复到原始状态。屈曲现象是塑性变

形的一种极端表现，当外力持续增加至某一临界值时，

结构会发生急剧的变形，甚至导致结构失效 [6]。因此，

在历史建筑结构的动态性能分析中，需要充分考虑应

力与变形机制的影响，以确保结构的安全性和稳定性。

3　历史建筑结构的抗震鉴定

3.1　钢筋后锚固技术的完善

在历史建筑结构的抗震鉴定与加固中，钢筋后锚

固技术作为一项关键技术，发挥着举足轻重的作用。

这一技术主要包括胀管螺栓锚固和植筋技术两大类别，

植筋技术在抗震加固工程中展现出了独特优势。植筋

技术的实施过程精细且严谨，首先，需要在待加固的

构件上精确打孔，这一步骤对孔位的准确性和孔径的

大小有着严格要求，以确保后续锚固效果。随后，向

孔内注入专用的粘结剂，这种粘结剂的选择至关重要，

它直接关系到植筋的牢固程度与耐久性。目前，市场

上常用的粘结剂种类繁多，既有以环氧树脂为基本材

料的有机化学粘结剂，凭借其优异的黏结性能和耐候

性受到青睐；也有采用无收缩快硬硅酸盐水泥为胶结

料配制的“浆锚砂浆”，以其强度高、固化速度快的

特点，在特定应用场景下表现出色。植筋技术的核心

在于粘结剂与混凝土及钢筋之间的黏结作用。当粘结

剂注入孔内并插入钢筋后，随着粘结剂的凝结硬化，

钢筋与周围混凝土逐渐形成一个整体，实现了有效的

锚固。这一过程中，粘结剂的黏结强度、钢筋的材质

与直径、混凝土的强度与龄期等因素均会对植筋效果

产生显著影响。因此，在实施植筋技术时，必须根据

具体情况进行精确计算与细致施工，以确保加固效果

达到最佳。

3.2　粘钢、碳纤维加固技术

在结构加固领域，粘钢与碳纤维加固技术作为两
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种高效且创新的解决方案，正逐渐成为历史建筑保护

与修复的重要手段。粘钢加固技术，其核心理念在于

利用专用粘结剂，在被加固的混凝土构件表面精心涂

刷，随后将精选的钢板与混凝土构件紧密结合，形成

一个协同工作的整体。这一过程不仅要求粘结剂具备

卓越的黏结性能，还需确保钢板与混凝土之间的界面

黏结强度满足设计要求，从而确保加固后的构件能够

显著提升承载能力，延长使用寿命。通过这一技术，

原混凝土构件的受力性能得到有效改善，为历史建筑

的抗震、抗风能力提升奠定了坚实基础。碳纤维加固

技术同样依赖于粘结剂的作用，但所使用的加固材料

由钢板转变为碳纤维片材。碳纤维片材以其高强度、

高弹性模量、轻质及优异的耐腐蚀性脱颖而出，成为

替代传统加固材料的理想选择。与钢板相比，碳纤维

片材不仅施工更为便捷，减少了现场焊接等繁琐工序，

还大大降低了加固后的结构自重，这对于历史建筑这

类对荷载变化敏感的结构尤为重要。此外，碳纤维片

材的耐腐蚀性使其能够在恶劣环境下长期保持性能稳

定，进一步延长了加固效果的持久性。

3.3　变形缝和节点的加固

在地震频发的地区，变形缝与节点的加固成为历

史建筑结构抗震性能提升的关键所在。变形缝作为结

构体系中应对地震变形的重要构造措施，其宽度的合

理设计至关重要。然而，早期建造的工程受限于当时

的设计理念与施工技术，变形缝的宽度往往较小，如

常见的 30 mm，甚至因施工误差而实际宽度更小。这样

的宽度在强烈地震作用下，几乎无法有效避免结构间

的碰撞破坏，从而威胁到整体结构的安全性。因此，

在新建结构中，对于变形缝宽度的设定需充分考虑地

震碰撞的影响，并呈现出加大的趋势，以适应更高的

抗震需求。与此同时，结构节点作为梁柱交汇的核心

连接区域，其抗震性能对整体结构的安全性具有决定

性影响。然而，传统的加固技术如粘贴钢板、包覆碳

纤维等方法在节点区域的应用存在诸多局限。施工过

程不可避免地破坏原有构件表面，影响结构整体性；

为确保受力传递的连续性，加固材料需要在节点区域

实现有效锚固和连接，这在空间受限的节点核心区往

往难以实现。这种技术应用与实际需求之间的矛盾，

直接制约了节点加固效果的发挥，也凸显了开发新型

节点加固技术的迫切性。鉴于节点加固工程在结构抗

震中的重要性及其固有的特殊性和复杂性，我们当前

亟需深化对节点抗震加固方法的研究与实践。节点的

抗震性能直接关系到整体结构的稳定性和安全性。因

此，我们必须探索更为精细且高效的加固技术，旨在

实现钢筋与钢板在不破坏既有节点区结构完整性的前

提下实现牢固连接。这要求我们在加固过程中，不仅

要精准把握节点的受力特点和潜在的破坏模式，还需

依据这些特性制定具有高度针对性的加固策略。深入

分析节点在地震作用下的应力分布和变形特征，利用

先进的计算模拟技术，预测并评估不同加固方案的效

果。在此基础上，我们应开发和应用新型的连接技术

和材料，如高性能粘结剂、特殊形状的连接件等，以

确保加固后的节点能够显著提升其抗震承载力和变形

能力，满足甚至超越当前的抗震设计规范。此外，我

们还应关注加固施工过程中的质量控制与监测，确保

加固效果达到预期，为结构整体的抗震安全提供坚实

保障 [7]。

4　结束语

历史建筑结构的动态性能分析与抗震鉴定工作，

是保护文化遗产、推动可持续发展的关键环节。通过

深入研究与不断探索，不仅能够为历史建筑提供更加

科学、有效的抗震加固方案，还能够为文化遗产的保

护与传承贡献更多的智慧与力量。未来，随着科技的

进步与研究的深入，历史建筑将焕发出更加璀璨的光

芒，成为人类文明史上永恒的瑰宝。
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