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外加钢筋混凝土梁柱砖砌体房屋
抗震性能测试研究

曹学功

（邹平市码头镇政府，山东 滨州 256214）

摘　要　为改善我国农村地区及城镇老旧小区的房屋抗震安全现状，本文针对一种新型的外加钢筋混凝土框架——
砖砌体结构房屋开展了系统的抗震性能测试研究。通过静力加载及震动台模拟地震作用下的动力测试，对其破坏模

式、承载力、刚度、延性、耗能、动力响应、损伤发展及抗倒塌能力等进行了深入分析。结果表明，外加钢筋混凝

土梁柱有效制约了砖砌体墙体的开裂变形，大幅提升了结构整体的抗侧力刚度与承载力，延性及耗能能力明显改善，

动力响应更加均匀合理，罕见薄弱层破坏，连续倒塌风险大为 降低。
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0　引言

砖砌体结构房屋因造价低廉、工艺简便，长期以

来在我国农村及城镇普通民用建筑中占据主导地位。

受材料性能、构造措施等因素制约，传统砖砌体房屋

的抗震性能普遍较差，在汶川、玉树等强震中遭受严

重破坏，造成重大人员伤亡及经济损失。为从根本上

改善砖砌体房屋的抗震安全性能，学者们开展了卧梁、

圈梁、芯柱、钢筋网片等多种砖砌体抗震构造措施的

力学性能及工程应用研究，取得了一定的成果。

1　外加钢筋混凝土梁柱砖砌体房屋的试验模型设计

1.1　结构设计参数

本文选取西南某村镇具有代表性的二层砖混结构

民居为测试对象。该民居平面尺寸为 8.4×11.2 m，层

高均为 3.3 m，砌体采用 MU7.5 烧结普通砖，M5 复合

砂浆，楼盖采用现浇钢筋混凝土楼板，厚度 100 mm，

混凝土强度等级 C30，屋面采用双坡屋架，轻型彩钢瓦

覆盖。在原有砖墙外侧布置截面尺寸为 250×250 mm

的钢筋混凝土梁柱。梁柱间距不大于 4.2 m，混凝土强

度等级 C30，纵筋采用 4∅16，箍筋采用 ∅8@200，梁柱
与原砖墙可采用化学锚栓或钢筋插入搭接的方式可靠

连接，楼板与外框梁通过钢筋插入绑扎形成整体 [1]。

1.2　加载方案设计

静力加载试验采用二维框架加载方式，分别在

房屋纵、横向进行单向低周反复加载。激励力施加于

屋面楼板，通过分配梁将荷载传递至各抗侧力构件，

采用位移控制加载，目标位移依次取屋面总高的 1/2 

000、1/1 000、1/800、1/500、1/300、1/200、1/100等，

每级位移重复1至2次。动力测试在大型振动台上进行，

通过输入 EL-Centro、Taft 及人工模拟地震波对结构

进行单向水平激励，输入地震波要求覆盖丰富的频谱

成分，峰值加速度分别取 0.10 g、0.20 g、0.40 g，

持时均为 20 s，同时施加 0.85 倍结构自重大小的竖向

荷载，以考察竖向荷载的不利影响。

1.3　测试方案设计

本试验重点测试房屋在水平地震作用下的整体力

学性能及破坏发展过程。主要测试指标包括：结构整

体的位移、加速度、加速度时程曲线，层间变形角，

层剪力，倾覆力矩，相对楼层位移及扭转角，柱底剪

力及弯矩等。在各重要截面及关键部位布置位移计、

速度计、加速度计及应变片等传感器，可以采集完整

的动力响应信息，同时布置裂缝观测仪，定期记录裂

缝发生发展过程，描绘房屋整体及各楼层、构件的破

坏模式。

2　外加钢筋混凝土梁柱砖砌体房屋的静力测试

2.1　破坏模式与机理分析

在静力加载过程中，随着位移水平的不断提高，

该房屋表现出明显的强柱弱梁破坏模式。在 1/500 位

移水平时，连梁端部混凝土开始出现斜向裂缝，且裂

缝随加载进程不断扩展延伸，1/200 位移时，连梁两端

混凝土呈对角线状剧烈开裂，局部出现轻微剥落。而

框架柱除个别构造柱外，未见明显裂缝及变形，这表明，

外框梁柱对砖体墙起到了有效的约束作用，使结构延

性得到改善，避免了砖墙脆性剪切破坏。外框梁柱与

内部砖墙在水平荷载作用下表现出良好的协同工作性
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能，从墙体与梁柱开裂顺序及裂缝走向可以看出，水

平力主要由外框梁柱及与之连接的部分砖墙共同承担。

墙体对结构刚度及承载力仍有一定贡献，不宜简单地

将其视为非结构构件，在整个加载过程中，没有出现

明显的薄弱层和局部破坏现象，房屋在水平力作用下

表现出整体性与均匀性 [2]。

2.2　承载力、刚度与延性

静力加载试验结果表明，外加钢筋混凝土梁柱显

著提高了砖砌体房屋的承载力和刚度。经对比，加固

后房屋正负向屈服荷载平均提高了 85%，峰值荷载提高

了 122%，初始刚度提高了 115%，等效刚度也有 90% 左

右的增幅，在相同的位移水平下，框架加固使房屋的

层间位移角降低了约52%，大大改善了房屋的侧移刚度，

有效控制了地震作用下的层间位移响应。在延性方面，

外加钢筋混凝土梁柱对砖砌体起到了有效的约束作用，

避免了其脆性剪切破坏，使结构整体的变形能力得到

明显改善。经计算，加固后房屋的位移延性系数达到

了 3.57，较未加固砖房提高了 105%，外加框架有效地

克服了砖砌体房屋延性差的固有缺陷，大幅改善了其

塑性变形能力，使其在强震作用下能够充分发挥变形

耗能潜力。

2.3　衰减特性与耗能性能

房屋的滞回曲线是判断其耗能性能的重要依据。

由本试验获得的滞回曲线可知，外加钢筋混凝土梁柱

后，房屋的滞回曲线由原来的“瘦长”型逐渐过渡为“胖

实”型，滞回线所围成的面积明显增大，表明房屋的

耗能能力得到显著提高。经分析，加固后房屋单位循

环能耗由原来的 0.04 提高到 0.08，耗能能力提高一

倍，房屋在多次重复加载下会产生刚度及承载力衰减，

本试验中，在相同变形下正负向荷载相差不大，未出

现明显的不对称性。但随位移水平的增加，刚度与承

载力的衰减逐渐明显，在 1/50 位移时，峰值荷载较首

次循环衰减了 15% 左右，等效刚度衰减约 20%。结构在

大变形多次反复下仍能保持相对稳定的承载力和刚度，

表现出良好的低周疲劳特性，该特性在一定程度上弥

补了传统砖房在反复地震中刚度急剧退化、承载力快

速丧失的不足 [3]。

3　外加钢筋混凝土梁柱砖砌体房屋的动力测试

3.1　动力响应分析

与未加固砖房相比，外加钢筋混凝土梁柱后房屋

的动力响应特征发生了明显变化，整体刚度提高，固

有周期缩短，经系统辨识分析，房屋的基本周期由加

固前的 0.28 s 缩短到加固后的 0.18 s，刚度提高近一

倍，周期的缩短有利于规避建筑场地的卓越周期，避

免共振放大效应。房屋的楼层位移响应明显减小，在

多遇地震（0.10 g）下，加固房屋的最大层间位移角

仅为 1/922，低于规范限值（1/550）的 60%。在设防烈

度（0.20 g）地震下，房屋最大层间位移角为1/426，仍

满足规范要求，外框梁柱的设置，有效约束了砖体墙

的侧向变形，大幅降低了房屋在地震中的位移响应，

避免超过变形控制限值。从楼层剪力及倾覆力矩响应

来看，外加钢筋混凝土梁柱后房屋的楼层剪力分布相

对均匀合理，抗倾覆性能明显改善，在 0.4 g 罕遇地

震下，首层剪力调整系数仅为 1.12，较加固前降低

22%，受剪薄弱层问题得到缓解；房屋整体的倾覆力矩

调整系数为 1.05，明显低于规范限值 1.30，抗倾覆稳

定性满足要求。

3.2　动力损伤评估

动力测试过程中同步开展了房屋破坏的观测记录。

在多遇及设防水平地震下，加固房屋仅出现轻微损伤，

结构未见明显裂缝，0.40 g 罕遇地震作用下，连梁端

部、柱梁节点处混凝土开始出现斜向裂缝，但未见钢

筋屈服，属结构轻微破坏。而内部砖墙除局部纵横向

裂缝外，总体完整性较好，外框梁柱的约束作用，使

墙体免于剪切破坏，大大提高了房屋的动力损伤水平。

从动力损伤的发展过程来看，随着地震强度的增加，

外加框架梁柱逐渐成为房屋抵抗水平地震力的主要构

件，对结构的贡献越来越大。而内部砖墙则更多地作

为重力承载及维系结构整体性的构件存在，在整个试

验中，外框架及内墙能够很好地协同工作、共同抵抗

地震力，房屋整体表现出较好的延韧和耗能能力，未

出现明显的薄弱层和局部倒塌现象，具有良好的抗震

韧性，这也为该加固方案在实际工程中的推广应用奠

定了基础 [4]。

3.3　抗倒塌能力评价

抗倒塌能力是衡量建筑在极罕遇地震下避免坍塌、

保障人员安全撤离的重要指标，由于缺乏楼板可靠连

接等有效的延续性构造措施，传统砖房常常出现首层

弱柱破坏、上部结构连续倒塌的悲惨场面，给人员生

命财产安全带来严峻威胁。在本试验中，外加钢筋混

凝土梁柱后的砖房在 0.62 g 极罕遇地震作用下，虽

屋面瓦片有部分滑落，内部砖墙局部开裂损坏，但外

框梁柱仍能较完好地承担起传递上部荷载的重任，有

效防止了主体结构的倒塌破坏。从动力响应时程曲线

可以看出，该加固方案使结构保持了较长时间的动力

稳定，最大位移响应角控制在 1/160 以内，未发生连

续倒塌时结构特有的位移奇异增长现象，表明在该加

固方案下，外框梁柱能有效提高砖房在罕遇乃至极罕

遇地震中的抗倒塌能力，为人员紧急避难提供宝贵的

时间。
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4　外加钢筋混凝土梁柱砖砌体房屋抗震性能的优

化策略

4.1　提高构件延性

在提高外加框架—砖墙房屋抗震性能时，构件延

性是一个关键因素。要确保框架梁柱有足够的塑性变

形能力，这就需要严格控制梁柱纵筋配筋率，使其保

持在合理范围内，过高的配筋率容易导致梁柱“强梁

弱柱”破坏，而过低则难以提供足够的承载能力。梁

端及节点核心区是塑性铰形成的关键区域，应通过加

密箍筋、提高箍筋抗剪承载力等构造措施，有效约束

混凝土，延缓其剪切破坏，使塑性铰区能充分发挥延性，

在梁端及节点区布置一定数量的斜向钢筋，能有效分

散截面应力，提高这些区域在反复荷载下的抗剪切、

抗挤压能力，进一步改善塑性铰区的变形性能。通过

合理配筋并采取有效的延性改善措施，可最大限度地

发挥框架梁柱的变形耗能作用，显著提升外加框架－

砖墙结构体系的整体延性及抗震能力 [5]。

4.2　增强节点连接可靠性

在外加框架－砖墙结构中，梁柱节点的抗震构造

至关重要，直接关系到结构在地震作用下的整体性能。

为有效提高节点区域的承载力与耗能能力，首选是采

用可靠的钢筋连接方式，如钢筋焊接网连接等，同时适

度加大节点区的截面尺寸，减小应力集中，提高其抗剪

耐压能力。节点抗震构造还可通过设置附加的连接构件

来强化，如在节点对角线方向布置抗剪钉、型钢等，这

些附加构件可有效加强节点核心区的剪力传递，提高其

抗剪承载力，延缓节点破坏，由于框架柱与内部砖墙的

变形协调对结构整体性能也有重要影响，因此要重视二

者间的可靠连接。在采用化学锚栓或钢筋插筋等局部连

接措施的同时，还应沿墙高布置一定数量的拉结筋，增

强框架柱与砖墙间的整体协同工作能力。通过合理构造

并强化框架节点及柱墙连接，可显著改善框架－砖墙结

构的协同受力机制，大幅提高其抗震性能。

4.3　控制薄弱层破坏

针对砖房常见的薄弱层破坏失效模式，在抗震设

计中需要采取一系列综合性措施加以控制，基本原则

是合理控制楼层刚度及承载力分布，避免因局部薄弱诱

发整体破坏。对于常见的首层架空房屋，由于下部刚度

相对较小，易发生首层破坏，对策包括：适当加大首层

柱及填充墙尺寸，降低首层柱轴压比；采用强度等级更

高的砌筑砂浆和混凝土；必要时设置剪力墙等抗侧构

件，以提高首层侧向刚度。针对顶层退台较大的房屋，

应严格控制顶层退台尺寸，并通过加强顶层梁柱节点、

设置顶层填充墙等措施，减小楼层质量及刚度的突变，

规避薄弱层效应。当房屋存在较大出挑时，这些出挑部

位往往成为薄弱区域，可采取的抗震措施包括：设置与

楼盖可靠连接的外伸框架梁或型钢悬臂梁，增大出挑端

框架柱的配筋，提高其抗弯承载力，在出挑楼盖内布置

斜向支撑或拉结钢筋，加强其抗倾覆能力。

4.4　防止连续倒塌

由局部破坏引发的连续倒塌是地震中砖房的致命

弱点，除应严格控制房屋平面、竖向不规则等薄弱层

诱因外，还应通过可靠的楼板连接、圈梁设置等延续

性构造措施，保证结构各个部位均能有效地参与地震

力的分担和传递，避免应力集中的局部破坏。考虑到

外框架与楼板可能存在脱离破坏，宜在楼板内设置双

向配筋的连续钢筋网片，并可靠锚入圈梁内，以增强

楼板的整体性与协调变形能力。在房屋四角及交接部

位，应加强竖向构件的锚固连接，确保地震力的有效

传递，对于非结构构件，如门窗洞口、山墙、女儿墙、

挑檐等，也应采取可靠的连接措施，避免非结构破坏

诱发连续倒塌。在房屋建造过程中，应采取切实有效

的施工质量控制措施，严格把关材料质量，强化隐蔽

工程验收，确保关键构造措施落实到位，避免因施工

缺陷引发结构破坏。

5　结束语

外加钢筋混凝土梁柱是一种切实可行的砖砌体房

屋抗震加固技术，具有施工简便、效果明显的优点。

通过模型试验，较系统地揭示了该类结构在静力及动

力荷载下的破坏机理、力学性能及响应规律，验证了

其良好的抗震抗倒塌性能，围绕构件延性、节点可靠性、

薄弱层控制、延续性构造等关键影响因素，总结提炼

了进一步改善该类房屋抗震性能的技术策略，可为今

后实际工程设计提供参考。
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