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书书书

第１章　绪　论

１１　课题的研究背景及意义

我国地震活动频度高、强度大、震源浅、分布广，是一个震灾严重的国家。

１９００年以来，中国死于地震的人数达５５万之多，占全球地震死亡人数的５３％；
１９４９年以来，１００多次破坏性地震袭击了２２个省 （自治区、直辖市），其中涉及

东部地区１４个省份，造成２７万余人丧生，占全国各类灾害死亡人数的５４％，地
震成灾面积达３０多万平方公里，其中房屋倒塌数量高达７００万间。［１］在众多建筑
结构形式中，砌体结构是应用范围最广的结构形式之一。我国约有８０％的工业
与民用房屋采用砌体结构建造，其中民用房屋则有９０％以上采用了砌体结构。［２］

目前，我国五六层的房屋多为混合结构，即墙体采用砖砌体、楼屋盖采用钢筋混

凝土这种形式。与其他结构形式相比，砌体结构自重大、自振周期短、强度较

低、延性较差，导致其在地震作用下的破坏程度往往是最严重的，并在震后损伤

建筑中占有较大比重。地震灾害给人们的生存带来了不可估量的危害，同时也造

成了巨大的生命财产损失。因此，地震灾害的预警与震后建 （构）筑物的检测

鉴定、损伤评估和震后灾区建 （构）筑物的修复加固组成了我国防灾救灾战略

中的关键内容之一，也成了防灾救灾或生命线工程的重点。

建 （构）筑物在地震作用下，结构将受到不同程度的损伤或破坏，有时甚

至会引起整个结构的失效甚至倒塌，从而带来更严重的生命财产损失。目前国外

已经发展了多种方法和技术对震损结构进行检测鉴定、受损程度评估和加固，但

对建筑结构受灾后，受损结构系统的检测分析、残余承载能力评定方法以及受损

结构加固技术的综合研究在国内还不够成熟。

就地震而言，发生地震时大多数建筑结构均会遭到不同程度的损伤，但有的

结构受到的损伤非常轻微，无需修复或加固，而有的结构需要简单修复或需要进

行加固后才能继续安全使用，受损非常严重的结构则需要拆除重建。根据我国

《建 （构）筑地震破坏等级划分标准》［３］，建 （构）筑地震破坏程度划分为五个

等级 （Ⅰ级：基本完好；Ⅱ级：轻微破坏；Ⅲ级：中等破坏；Ⅳ级：严重破坏；
Ⅴ级：毁坏）。然而，由于建筑结构灾害工程学起步较晚，地震后建筑结构的检
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测鉴定与震损结构的加固工作尚不成熟，在过去实际灾后恢复重建阶段，对于

Ⅲ～Ⅴ级三类震损砌体建筑灾后重建中常用处理方法是推倒重建，这种处理的方
式不仅大大增加了重建工作量，而且还造成巨量的难以处理的建筑垃圾。因此，

合理评估震后建筑材料、构件和结构的损伤程度，并针对砌体结构不同的损伤程

度，提出经济适用而又能满足使用要求的修复加固方法，将产生较大的经济和环

境效益。

除了地震灾害，我国现有的砌体结构建筑大多是在２０００年以前建造，这些
建筑由于年久失修、设计或施工差错、自然灾害、建筑物进行改建和扩建等因

素，使结构产生开裂损伤，不能满足现行抗震设防要求，为了减少地震作用带来

的损失，均需对其进行损伤评估和加固修复。

对既有或震损结构采用有效、经济、可行的损伤检测方法和残余承载力快速

评定方法，能够为既有或震损砌体结构的安全性评估与修复加固提供有效的参考

依据。近年来，我国也出台了相关的检测鉴定技术规程或规定，对既有建筑的检

测鉴定技术作了相关的介绍和规定，这对于结构检测鉴定技术的推广与应用具有

重要的意义，但是这些技术规程或规定主要适用于普通既有建筑的检测鉴定，而

不能完全适应震损结构的损伤检测与安全性快速评估的要求。因此，开展震后砌

体结构损伤检测与震损砌体结构残余承载能力快速评估的研究，以判断该结构是

否安全、是否需要加固或立即拆除重建，可为灾后恢复重建和震损结构的修复加

固提供有益的参考。

到目前为止，国内外对于砌体结构加固技术的研究主要集中在未损伤砌体结

构，研究对象主要为砌体承重墙体，对于震损砌体结构构件或整体的修复加固研

究鲜有报道。历次震害调查表明，地震灾害会导致大量的结构损坏甚至倒塌，因

此震后结构的快速损伤评定和结构的加固补强显得尤其重要。目前，很多国家加

固规范都未考虑到构件的初始损伤因素，我国现行加固设计规范中也未考虑加固

前的损伤状态对加固后承载力、刚度、延性等方面的影响。结构在受到不同程度

的初始损伤后，其受损程度对结构的加固效果会有不同程度的影响，而且受损程

度对加固效果的影响又因加固方法的不同而异。若结构在地震过程中受到损伤，

此时仍然按照规范中的理论和方法进行设计，必然会导致被加固的构件偏于不安

全。因此开展震损结构加固技术的理论与试验研究 （构件和整体加固），考虑结

构的初始损伤对加固效果的影响，建立基于初始损伤的震损结构加固的力学模型

和加固设计方法，则具有较强的理论和现实意义。

砌体结构中，墙体为主要承重构件。在外荷载作用下，砌体结构主要震害表

现为承重墙体开裂，砌块压碎，导致整个砌体结构承载力下降，甚至发生倒塌。

对于砌体结构，常用传统的加固方法有：水泥灌浆法、加大截面法、钢筋网水泥
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砂浆 （或混凝土）面层、增设抗震墙、外加圈梁、设置构造柱等。这些加固方

法的缺点是：施工难度大、周期长、增加结构自重以及加固后影响结构外观。与

传统加固方法相比，粘贴纤维复合材料 （ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ／Ｐｌａｓｔｉｃ，简称
ＦＲＰ）作为一种新兴加固技术，具有不增加结构自重及体积、不改变截面形状、
最大限度地不影响结构外观、高强高效、施工方便、耐腐蚀以及耐久性好、适用

面广等优点，并且在不明显改变结构刚度的情况下，可显著提高构件的抗弯、抗

剪承载力，改善结构的延性、抗震性能。［４］粘贴纤维复合材料是正在广泛研究试

用的一种加固方法，其在混凝土结构中已较广泛应用，并有了相应的技术规程。

但是在砌体结构的加固中，最近几年才开始引起工程加固研究人员的关注，仅有

一些探索性研究。因此，该加固方法在砌体结构加固中未得到广泛应用，在震损

砌体结构加固中的研究仍处于探索研究阶段。

目前，国内外常用于结构修复加固的纤维增强复合材料主要有碳纤维增强复

合材料 （ＣＦＲＰ）、玻璃纤维增强复合材料 （ＧＦＲＰ）、芳纶纤维增强复合材料
（ＡＦＲＰ）。与普通钢材相比，ＦＲＰ材料密度仅为钢材的２５％左右，弹性模量约为
普通钢筋的２５％ ～７０％，而抗拉强度可达到普通钢材的８～１０倍。［５］［６］［７］由于
ＣＦＲＰ具有高抗拉强度、高弹性模量，所以在几种主要 ＦＲＰ材料中应用最为广
泛，但ＣＦＲＰ依赖进口，价格贵且原材料受到国外市场波动影响较大，加固构件
易发生脆性破坏。ＧＦＲＰ和 ＡＦＲＰ价格相对便宜，但抗拉强度和弹性模量略低，
而且耐高温、抗碱性能差，在一定程度上制约了其广泛应用。玄武岩纤维增强复

合材料 （ＢＦＲＰ）作为一种新型的高技术无机纤维，在原料来源、综合延性、耐
腐蚀性及抗高温性等方面具有一定的优势，且价格仅为碳纤维的 １／５～
１／６。［８］［９］［１０］［１１］目前ＢＦＲＰ仅在钢筋混凝土结构及木结构加固中有过初步试验研
究，在砌体结构修复加固工程中尚未得到推广应用。

以５·１２汶川地震为例，此次地震给灾区人民的生命财产带来了巨大损失，
从房屋破坏情况和倒塌的现状来看，大多数房屋的平面布置、结构形式和抗震构

造措施等都很难满足目前抗震设计规范的要求，在这次地震中破坏尤为严重。根

据清华大学等专家组的统计资料［１２］，汶川地震中应当 “停止使用”和 “立即拆

除”的房屋比例达到４２％，加固后才能继续使用的房屋比例高达３７％。因此如
何对大量震损砌体结构 （轻微、中等甚至是严重破坏）通过修复加固使其满足

现行规范的技术要求是摆在当前灾后重建工作人员面前的一项迫切任务。

本研究以汶川地震中的震害为工程背景，开展了玄武岩纤维布加固震损砌体

砖墙构件及整体模型试验研究，研究玄武岩纤维布加固严重震损砌体结构的抗震

性能，为玄武岩纤维布加固砌体结构技术的应用和推广提供一定的试验和理论

依据。
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１２　震后房屋建筑安全性快速评估工作的发展现状

在灾后恢复重建阶段，政府的首要工作就是对灾区房屋的受损情况及安全性

做快速评估。一般而言，快速评估的结论主要包括：对于严重倒塌或没有加固价

值的建筑建议立即拆除；对无损伤或损伤轻微建筑仅需做简单修复或不需要修复

处理即可继续安全使用；对损伤比较严重，但是加固后可以安全使用的建筑，还

需要做进一步的抗震鉴定，根据鉴定结果提出加固补强方案。灾后快速评估的主

要任务就是对受灾区房屋的受损情况做快速分类和排查，避免今后造成更大的人

身与财产损失，为下一步修复加固工作提供真实可靠、有效的依据。

目前，日本及欧美一些国家在震后房屋损伤情况的现场快速评估方面制定了相应

的工作指南和评估流程，用于指导现场损伤评估工作。［１３］［１４］［１５］［１６］［１７］［１８］［１９］我国也制

定了有关地震现场工作技术标准和危旧房屋评定标准［２０］［２１］［２２］，但是与国外现有

的这些成果比起来仍存在较大的局限性，同时评定程序不清晰、评定标准未细

化，这将导致评估人员的主观因素对评估结果影响较大，且评估结果精度较低。

由于影响结构损伤程度的因素相当复杂，国外研究学者对灾后房屋安全性的

快速评估，都是基于结构整体或构件的表观破坏现象 （裂缝宽度、破坏程度描述

等），同时结合个人经验和感官而做出评估判断。［２３］［２４］［２５］［２６］Ａｎａｇｎｏｓｔｏｐｏｕｌｏｓ［２７］

以填表 （ＥＤＩＦ－ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤａｍａｇｅＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＦｏｒｍ）的方式，综合结构构件类
型、损伤程度和损伤范围，采用绿、黄、红颜色分别表示安全可用、修复加固后

可用、不可继续使用三种不同安全性类型房屋。Ｔｈａｋｕｒ［２８］、Ｎａｋａｎｏ［２９］和 Ｈｏ
ｒｉｅ［３０］、Ｋａｍｉｎｏｓｏｎｏ［３１］对尼泊尔、日本、土耳其的局部地区震后房屋也分别采取
了类似的快速评估方法。Ｄｏｌｃｅ［３２］在安全性快速评估中考虑了房屋外部影响因素
（相对或相邻是否存在严重损伤房屋、山石坠落等），对安全性等级的划分较精

细，等级颜色标记选取也更为丰富。Ｖｉｄａｌ［３３］为中小城镇震后房屋安全性快速评
估提出了Ｑｕｉｃｋ－ＰＥＢＳＡ和Ｒａｐｉｄ－ＰＥＢＳＡ两种方法：前者主要用于明确严重损
伤和倒塌的房屋数量和位置，为灾后紧急救援、物质输送等提供帮助；后者以传

统的评估程序，但采用不同的评定方法将房屋安全性等级划分为四种类型。国内

少数研究学者仅对个别灾后现场房屋有过调查，并未对灾后房屋安全性的快速评

估做系统的研究。

为了便于更好地开展震后房屋安全性的快速评估工作，本课题在总结和结合

国内外地震现场建筑物安全性快速鉴定技术的基础上，制定了震后砌体结构损伤

检测与应急评估流程、现场检测的依据及要求、结构综合损伤程度评定标准和震

后砌体结构残余抗震承载力的快速评定方法，为震后砌体结构的安全性快速评估

提供有益参考。

·４·

玄武岩纤维布加固震损砌体结构抗震性能研究



１３　震损结构损伤评估与残余承载力评定方法概述

震后房屋建筑安全性的快速评估只能定性地评估结构的受损情况，大致判断

受损房屋的现状，而无法定量地评定结构的损伤程度。因此，如何定性定量地评

定结构的损伤程度和震损结构的残余抗震承载能力，一直是地震工程领域的一个

关键而又难以解决的问题。进行震损结构损伤评估的最终目的是建立对构件甚至

整个结构在地震作用下所遭受损伤程度的定量评估标准。因此，客观合理地评估

震损结构的损伤系数对建筑物的残余承载力评估、修复和加固具有重要的理论和

现实意义。

对在地震作用下的损伤结构进行直接观察并对其损伤统计分析属于经验的损

伤评估方法，这种方法比较直观，但是由于其没有考虑到材料在较大的非弹性循

环变形下的力学性能，同时未考虑到现代建筑体形复杂、尺寸较大，因此它不能

很好地应用到实际结构损伤评估中。国内外的学者在对结构在地震作用下的损伤

性能进行了比较深入的研究后，提出了一系列量化的损伤评估模型。采用损伤指

数及其数学模型来对结构的损伤程度进行描述，简明扼要。目前对结构损伤的评

估可以从建筑材料、单个构件、整体结构三个层次上进行讨论。［３４］在材料层次上

建立了材料的损伤本构方程，并由此可得出构件材料损伤的力
!

变形指标；在构

件层次上，主要在极限位移的超越和塑性累积损伤组合效应的基础上建立了构件

损伤评估模式；在整体结构的层次上，研究了结构损伤的组合方式和整体损伤指

标的确定。

损伤指数是用来描述结构、构件或材料受损程度的变量，一般定义为结构或

构件反应历程中某一指标累积量与相应的指标极限允许量之比。其具体有如下性

质：损伤指数的范围宜在 ［０，１］之间，当Ｄ＝０时，对应于无损状态，当Ｄ＝
１时，意味着结构或构件完全破坏；损伤指数随着结构损伤程度的发展而增大。

由于影响结构损伤程度的因素相当复杂，人们对结构损伤程度采用许多方法

进行描述：采用损伤和无损伤来粗略地对结构的损伤状态进行分析。采用这种方

法来对结构的损伤进行评估较为笼统。国内外的损伤状态一般对结构的损伤状态

定性分为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏、完全破坏五类。目前，国

内外对损伤指数的常用求解方法有以下几种［３５］：

１整体损伤指数对结构进行损伤评估
结构的综合损伤可以从整个结构或构件上考虑，从构件上考虑要比从整个结

构上考虑更能获得详细的信息。另外，如果损伤分布不均匀的话，从整个结构水

平上得出的损伤指标可能不符合实际。［３６］通过对局部构件的损伤指数进行加权组

合而获得整个结构的总体损伤指数，即：
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Ｄ＝∑（ＷｉＤｉ）／∑Ｗｉ （１１）

式中Ｗｉ是构件 ｉ的损伤权值，该值是指构件 ｉ在整个结构中的重要程度。
Ｐａｒｋ等［４３］把权值Ｗｉ取为Ｗｉ＝Ｄｉ，以表示损伤越严重的构件对结构整体的损伤贡
献越大。但是采用这种加权系数方法进行评估，未考虑到结构局部损伤的集中，

对构件进行评估时没有进行分别考虑，更重要的是由于权系数选择和所依据震

害、试验资料的差异，最后所得结构损伤等级所对应的结构损伤指标并不统

一［３４］，见表１１，也不能完全反映构件损伤指标对结构整体损伤指标的影响。

表１１　不同损伤等级的结构损伤指标Ｄ

　　　损伤等级

研究者　　　
基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

牛获涛等［３７］ ０～０２０ ０２０～０４０ ０４０～０６５ ０６５～０９０ ＞０９０

刘柏权等［３８］ ０～０１０ ０１１～０３０ ０３１～０６０ ０６１～０８５ ０８６～１００

欧进萍等［３９］ ０１０ ０２５ ０４５ ０６５ ０９０

江近仁等［４０］ ０２２８ ０２５４ ０４２０ ０７７７ １０００

Ｇｈｏｂａｒａｈ等［４１］ ０～０１５ ０１５～０３０ ０３０～０８０ ＞０８０

Ｐａｒｋ等［４３］ ０～０４０（可修复）
０４０～１００
（不可修复）

≥１００

２从结构的累计损伤方面考虑
一般可以通过标准累积转角来对结构损伤进行评估，这种方法的评估结果取

决于地震的强度和持续时间。Ｂａｎｏｎ等［４４］对梁柱构件承受循环荷载的统计分析数

据表明，标准累积转角仅取决于结构非弹性变形的累积和能量耗散，不能对结构

损伤累积的复杂过程进行描述。Ｓｔｅｐｈｅｎｓ［４５］等则以下式对结构损伤性能进行
评估：

Ｄ＝∑ Δδｐｔ
Δδ� �ｐｆ

１－ｂｒ
（１２）

式中Δδｐｔ为结构正方向塑性位移的增量；Δδｐｆ为结构在单次循环试验失效时
的最大正方向塑性位移；ｂ为变形比值系数，一般取０７７；ｒ为结构正、负方向塑
性位移增量的比值。

从累计方面来考虑结构的方法一般只能考虑到引起结构损伤产生的某一因

素，不能考虑到结构损伤的复杂过程。

３从结构的变形方面考虑
最简单的是通过层间位移角来对结构的损伤进行评价。层间位移角是结构层
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间的相对最大位移与层高的比值，按照Ｓｏｚｅｎ［４６］的观点，结构的损伤情况可以用
下面的公式计算：损失率＝５０× （最大层间位移角） －２５。Ｓｏｚｅｎ通过试验分析
得知，当层间位移角小于１％时，建筑物仅仅发生非结构构件的损伤；当层间位
移角大于４％时，建筑物就会发生不可修复的破坏或倒塌；当层间位移角大于
６％时，建筑物就会发生倒塌。与基于延性比的损伤分析类似，通过层间位移角
来对结构损伤进行评估也没有考虑到由于非弹性变形产生的累积损伤的影响。

基于结构最大永久侧移与结构的塑性变化有关，Ｓｔｅｐｈｅｎｓ和Ｙａｏ［４５］引入了一
种较为简单的定性损伤评价方法，把损伤定义为四种情况： （１）当楼层侧移小
于１％且结构没有永久侧移时，结构是安全的；（２）当结构的永久侧移达到了层
高的０５％时，结构轻微损伤；（３）当结构的永久侧移超过了层高的１％时，结
构产生破坏；（４）当结构的顶层位移与结构的底部剪力的关系不太协调时，结
构达到临界破坏状态。

Ｐｏｗｅｌｌ和Ａｌｌａｈａｂａｄｉ［３６］则认为结构损伤可以通过变形的方法来计算：

Ｄ＝
ｕ－ｕｙ
ｕｍａｘ－ｕ槡 ｙ

（１３）

式中ｕｙ、ｕｍａｘ分别为结构屈服时和达到极限状态时的顶点位移。由于地震的反复
作用，结构的性能是逐步发生退化的，通过变形来对结构损伤进行评估的方法虽

然简单，但是没有充分反映地震持续时间对结构弹塑性反应的影响和结构在多次

反复荷载作用下的低周疲劳现象。

４从结构的变形和累积损伤综合考虑
Ｐａｒｋ和Ａｎｇ［４３］认为，结构构件的损伤指数与地震作用时构件的最大变形与

能量有关，提出了：

Ｄ＝
δｍ
δｕ
＋ β
Ｑｙδｕ∫ｄＥ （１４）

Ｄ＝
δｍ
δｕ
＋β �∫δδ�ｕ

α

－ ｄＥ
Ｅｃ（δ）

（１５）

式中δｍ为实际荷载作用下最大变形；δｕ为单调荷载作用下最大变形；Ｑｙ为屈服强
度；α、β为非负参数；ｄＥ为吸收滞回能量；Ｅｃ（δ）为在每一循环时，结构的变形
为δ时的滞回能量。式 （１４）适用于单调荷载的作用，式 （１５）适用于循环荷
载的作用。这种方法的缺点是在对结构损伤进行评估时，结构的滞回耗散能力的

大小很难计算，δｕ也不好确定。
Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ［４７］在文中提出：

Ｄ＝
γ２ＥＨ

（ωＨＤｒｄ）
２ （１６）
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式中ＥＨ为结构滞回能量综合；Ｄｒｄ ＝
δｍ
Ｈ，其中δｍ为结构顶层的最大位移，Ｈ为结

构高度，可近似取Ｄｒｄ＝００１Ｈ；ω ＝２π／Ｔ，Ｔ为结构的基本周期；γ是一个参
数，对于规则框架结构取值范围为１～５。该公式考虑了多层结构在地震作用下
的滞回能量耗散情况，同时也反映出了结构的最大侧移。

５从结构刚度退化考虑
在地震的作用下结构的自振周期会增大，意味着结构的损伤在某种程度上是

由于刚度退化而造成的。Ｒｏｕｆａｉｅｌ［４８］等提出修正弹性损伤系数 ＭＦＤＲ，其直接通
过结构的刚度退化来对结构构件损伤进行评估：

ＭＦＤＲ＝
ｋｆ（ｋｍ －ｋｏ）
ｋｍ（ｋｆ－ｋｏ）

（１７）

式中ｋｆ、ｋｍ分别为对结构施加荷载后失效时及达到结构最大变形时的割线刚度；
ｋｏ为结构的初始割线刚度。该方法计算简单，但是忽视了结构的地震破坏要经历
一个塑性变形发展的过程，无法正确分析结构在地震中实际存在的最终破坏状

态，没有考虑到循环反复荷载作用下结构的累计损伤。

Ｇｈｏｂａｒａｈ［４１］等通过对结构进行两次推覆分析，首先在结构承受地震作用以前
对结构进行推覆分析，当结构承受地震作用后，等结构恢复到无荷载的静力状态

时，再对结构进行一次推覆分析，这样就得到如下损伤评估公式：

Ｄ＝１－
ｋｆｉｎｉａｌ
ｋｉｎｉｔｉａｌ

（１８）

式中ｋｉｎｉｔｉａｌ、ｋｆｉｎｉａｌ分别是结构承受地震作用前、后进行推覆分析所得的基底剪力与
顶部位移曲线的斜率。该损伤模型具有以下特点：（１）Ｐｕｓｈ－ｏｖｅｒ分析是采用逐
步线弹性静力分析手段来描述结构非线性，使用简便；（２）可以计算出结构在
不同加载状态下的损伤值，而不需要估计结构达到最大位移时或结构临近倒塌时

的变形；（３）可以提供识别单元损伤程度的信息以及描述单元损伤直到倒塌的
发展过程；（４）不需要加权平均就可以获得各个构件和整个结构的损伤值。该
评估方法需要进行大量计算，并受到分析技术水平的影响。

为了同时考虑刚度退化及塑性变形，Ｙａｚｇａｎｓ［４２］提出基于残余变形的结构残
余抗震承载力评定方法，该方法类似于 Ｇｈｏｂａｒａｈ［４１］提出的式 （１８），也认为损
伤结构的残余承载力体现在结构刚度退化程度上，唯一区别在于震损后结构刚度

的求解，损伤评估公式为：

Ｄ＝１－
Ｋｒ
Ｋ０

（１９）

式中Ｋ０为结构的初始刚度，Ｋｒ为结构损伤后的刚度。在结构构件或整体的滞回骨
架曲线或Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线中，将结构经历的最大位移、现场量测的结构残余位移坐

·８·
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标点相连直线的斜率即为损伤结构的刚度Ｋｒ，如图１１所示。

图１１　损伤砌体结构的刚度计算

１４　砌体结构的常用加固方法概述

砌体是把块材 （普通粘土砖、空心砖、砌块和石材等）和砌筑砂浆通过砌

筑承重材料结合在一起的砌体结构。和混凝土相比，砌体虽有一定的抗压强度，

但其抗拉、抗剪、抗弯能力均很低。这就导致砌体结构尤其是无筋砌体结构整体

性较差，承载力较低，极易在外荷载作用下出现开裂。

砌体结构一般在下列情况下需要进行修复或加固：地基不均匀沉降、墙体产

生沉降裂缝；气温或环境温度温差太大，砌体产生温度裂缝；局部砌体墙、柱承

载力不足；墙体错位、变形引起墙体开裂；由于设计构造不当 （如沉降缝设计不

当、新旧建筑连接不当、留大窗洞的墙体构造不当等）引起墙体开裂；由于块

材、砂浆质量不良、施工质量低劣而引起墙体开裂；由于房屋改建加层而使原砌

体房屋承载力不足；在抗震设防区经抗震鉴定，房屋抗震设计不满足要求或房屋

抗震构造措施不满足要求；在地震发生后，受损房屋的修复和加固。［４９］

在欧美发达国家中，目前用于建筑加固改造的投资已占国家建筑业总投资的

一半以上。我国从２０世纪５０年代就开始进行混凝土结构的加固处理并积累了丰
富的实践经验。近年来，随着相关加固规范相继颁布，大大推动了混凝土加固技

术的发展和应用。相对于混凝土结构，砌体结构的加固多采用传统方法，新技

术、新材料的应用较少，试验、理论仍存在较大空白。常用加固方法有以下

几种［４９］：

１注浆修补加固法
灌浆法将胶结材料压入裂缝中，胶结材料硬化后与砌体形成一个整体，从而

起到封堵加固的目的。常用的胶结材料有水泥浆、环氧树脂、甲基丙烯酸酯、聚

·９·
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