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摘 要：根据我国现行抗震设计规范、混凝土结构设计规范以及 目前既有建筑结构抗震能力研究成 

果，借鉴强度与延性评估理论 ，探讨 了一种适合我国工程 实际的既有含剪力墙钢筋混凝土结构的抗 

震能力评估方法。应用自行编制的评估程序 EAc—RCSW 应用于一工程实例，表明该方法可定量 

评估含剪力墙钢筋混凝土结构的抗震能力。 
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Evaluation M ethod of Anti—seismic Capability for Reinforced Concrete 

Structure Including the Shear W all and Its Application 
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Abstract：Based on the code for seismic design of buildings，the code for reinforced concrete struc— 

ture design and the research result about the existed buildings，by consulting the idea of strength 

and toughness evaluation theory of reinforced concrete，a new evaluation system for anti—seismic 

capability of reinforced concrete structure including the shear wall，which is suitable for Chinese 

engineering practice is presented in this paper．An existed building example is evaluated by the 

program EAC— RCSW ，which is created according to the theory proposed by this paper． It is 

proved that this evaluation method could quantitatively evaluate the anti—seismic capability of the 

existing reinforced concrete structure including the shear wal1． 

Key words：Shear wall；RC construction；Anti—seismic capability evaluation；Strength and ductility 

0 引言 

相 比较新建建筑结构的抗震设计 ，既有建筑结 

构的抗震能力评估有 自己的特点。首先，既有建筑 

结构在服役期间由于环境因素、结构 自身因素和人 

为因素的影响，结构可能出现不同程度的损伤，如混 

凝土出现裂缝、老化，钢筋锈蚀，结构渗水、变形，基 

础的不均匀沉降等，使得结构抗震能力的计算更加 

复杂。此外，出于经济、效率的考虑对既有建筑结构 

的评估通常采用简化的方法，而建筑抗震设计则需 

要对结构进行详细的分析，对于重要的结构甚至要 

求采用多种分析方法。因此建立合理、简单、有效的 

既有建筑结构抗震能力评估体系是一项很重要的课 

本文在文献[1]中框架结构抗震能力评估的基 

础上，借鉴强度与延性评估理论，结合我国现行抗震 

设计规范和混凝土结构抗震设计规范，探讨了适合 

我国工程实际的既有钢筋混凝土含剪力墙结构抗震 
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力评估方法 ，并编写了相应的评估程序 Evalua— 

tion of Anti—seismic Capability for Reinforced Con— 

crete structure including the Shear Wall，简称 EAC 
— RCSW)。 

1 剪力墙的抗震能力 

一 般认为钢筋混凝土剪力墙墙肢为偏心受压或 

偏心受拉构件。为简化计算，减少不确定因素对评 

估结果的影响，计算剪力墙抗震能力时作如下假定： 

(1)各片剪力墙在其 自身平面内的刚度很大； 

而在平面外的刚度相对很 小，可忽略不计[4]。也就 

是说在水平荷载作用下可不考虑各片剪力墙受到的 

与自身平面相垂直的力。这样评估建筑物某方向 

(纵向或横向)的抗震能力时，可只考虑沿该评估方 

向布置的剪力墙抗震能力，不考虑垂直于该评估方 

向布置的剪力墙的影响。 

(2)不开门窗洞 口或虽开有洞 口、但洞 口很 小 

(洞 口面积不大于剪力墙总面积 的 15 )的剪力墙 ， 

评估时按一片整体的剪力墙计算其抗震能力。如果 

门窗洞口的尺寸较大，则应考虑门窗洞口的影响，按 

双肢或多肢剪力墙评估其抗震能力[4]。对于开洞的 

总面积虽超过了剪力墙总面积的 15 ，但总的说来 

开洞仍不算大的剪力墙，视其具体情况按一片剪力 

墙或双肢、多肢剪力墙计算其抗震能力。 

剪力墙的抗震能力可根据混凝土规范[ 计算。 

试验结果表明，剪力墙在反复荷载作用下的受剪承 

载力比单调荷载作用下降低 15 ～2O 。因此须 

将按上述计算的剪力墙斜截面受剪承载力乘以降低 

系数 0．8[63。 

2 含剪力墙钢筋混凝土结构抗震能力 

评估方法及步骤 

2．1 结构弹性地震分析 

一 般建筑结构在 0．05 g地面运动加速度作用 

下应该处于弹性状态。按文献[1]所述，结构的弹性 

地震作用应根据我国抗震规范 对地震作用计算的 

规定，结合结构的特点采用底部剪力法或振型分解 

反应谱法进行计算。 

本文采用 ETABS软件对既有结构建模并进行 

弹性地震作用分析。ETABS是专业的建筑结构分 

析软件，建模效率高，功能强大，而且 ETABS中已 

有中国最 新 的抗 震 规 范Ⅲ 。本 文 编 写 了能读 取 

ETABS软件输出数据的接口程序，结合本文编写 

的评估程序，使对既有含剪力墙钢筋混凝土结构的 

评估分析完全通过计算机实现。 

2．2 各半层的屈服地面运动加速度放大系数 

柱、剪力墙的破坏一般发生在单元的端部，因此 

各楼层的抗震能力也根据单元端部的承载力计算。 

以楼板为中心 ，楼层上部为上半层 ，楼层下部为下半 

层。对含剪力墙的钢筋混凝土结构，上、下半层的屈 

服地面运动加速度放大系数 n 与n 有 

一  

一  (2) 

式中 蹬， 出为 0．05 g地震作用下，楼层上、下柱 

的剪力；V ，V 为 0．05 g地震作用下，楼层上、下 

剪力墙的剪力； ，V 为楼层上、下柱破坏时承担 

的剪力；V ， 为楼层上、下剪力墙破坏时承担的 

剪力；V ， 为重力荷载代表值作用下，楼层上、 

下柱的剪力； ， 为重力荷载代表值作用下， 

楼层上、下剪力墙的剪力。 

2．3 地震作用折减系数 

结构或单元的延性容量是结构或单元延性比能 

达到的最大值。各上、下半层的延性容量是根据柱、 

剪力墙单元破坏时对应的延性容量，以单元抗剪能 

力为权重加权平均而得 。各上 、下半层 的延性容量 

R 与 R 有 

∑R ( 一 )+∑R ( 一 ) 

⋯ ∑( 一 )+∑( ～ ) 
(3) 

一  

二 ± V~R (b)(1z (b：) 17二(b) 

“ ∑( 一 )十∑(、v cb)～ ) 

(4) 

式中R(，a．’，R 为上、下半层柱单元破坏时的延性容 

量；R ，R 为上、下半层剪力墙单元破坏时的延性 

容量。 

结构地震作用折减系数 F 为因结构屈服地震 

加速度可以提高的倍数，此时结构的延性比达到容 

许延性容量 R 。F 与建筑结构的周期、场地种类 

及 R。有关。容许延性容量 R 与延性容量R的关 

系为：R 一1+O．5(R一1)。结合我国建筑抗震设计 

规范，可计算 F 如下u ： 
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(R ⋯√ __T) F 
O．1+ ≤ T≤ 

丢 O．1≤ T≤ O．1+ 

+(舸 一1)( )丢 

0．02≤ T≤ 0．1 

T≤ 0．02 

(5) 

式中T 为场地土特征周期(单位 s)；T为建筑结构 

的 自振周期(单位 s)；R 为容许延性容量。 

2．4 各半层的抗震能力 

结构各半层的抗震能力 A 或A 计算如下l_】]： 

A 一 0．05g× n × F (6) 

n ( b 一 0
．
05g× n × F (7) 

每半层的抗震能力 可能均不相 同，为安全考 虑取所 

有 A 和A 中的最小者作为整个建筑的抗震能力 。 

2．5 考虑结构缺陷的影响及用途系数 

既有钢筋混凝土建筑结构一般会有不同程度的 

缺陷及损伤。如在设计 阶段 ：我 国过去的建筑结构 

抗震标准较低，结构 的设计可能不满足现在的抗震 

要求；在施工阶段由于施工不当出现质量问题 ；在使 

用阶段出现的结构大变形 、混凝土明显裂缝 、钢筋锈 

蚀 、基础不均匀沉降等。此外还有偶然荷载如地震 

作用、爆炸等使结构出现的不同程度损伤。 

对于结构的缺陷，可以通过缺 陷系数 D来从整 

体上考虑，将其乘以结构各半层的抗震能力 A 。根 

据缺陷的严重程度可依次取 D值为：1．0，0．95， 

o．90。对于结构局部缺陷或 破损较严重 的部位 ，如 

结构构造明显不满足要求 ，混凝土明显开裂，或者由 

于偶然荷载使结构局部严重损伤甚 至出现暴筋现象 

等，除了要考虑上述结构整体缺陷的影响，还应对出 

现损伤的具体单元折减其强度及延性容量。 

根据建筑抗震设计规范，建筑结构按其使用功 

能的重要性可分为 甲、乙、丙 、丁共 4个抗震设防类 

别，对甲、乙类建筑 ，其 用途 系数分 别取 1．5和 1． 

25，丙、丁类建筑取 1．0[1]。 

2．6 抗震能力不足的标准 

判断建筑结构能否满足抗震要求，是根据其能 

抵抗的最大地震加速度是否大于 目标地震加速度 

(满足一定超越概率的地震加速度乘以结构的用途 

系数)。对于新建的建筑结构 ，目标地震加速度是抗 

_乇 震设计规范中[ 的设计基本地震加速度值 A 。(设 

计基准期内地震动峰值超越概率为 l0 )乘以重要 

性系数。 

有学者认为，既有结构的后续使用期小于设计 

基准期，进行抗震安全性评估时仍采用抗震设计规 

范中规定 的地震作 用是不合理的l_8]，也有文献通过 

结构的使用寿命来表示其重要性[g]。文献E8]还根 

据等超越概率的原理论述 了求取既有结构地震动参 

数(设防烈度、设防地震加速度等)的方法，根据该方 

法求 出的设防地震加速度会小于结构设计时采用的 

值。实际上，地震是随机的，发生在结构的使用初期 

或后期很难预测 ，甚至是等可能的。而地震一旦发 

生 ，也不会因为是在建 筑结构 的后期地震作用就小 

些 。因此 ，从这个角度考虑 ，对既有结构的抗震要求 

在整个结构使用期间应该是一样的。 

3 工程应用实例 

3．1 工 程概况 

本 工程实例为广西 某广播 电视技术大楼 的主 

楼 。该建筑采用钢筋混凝土框架 一剪力墙结构 ，地 

下 1层 ，地上 22层 ，2至 3层 间有一夹层 ，顶部还有 

两层附属层，结构总高度 94 m。结构中部是一个刚 

度较大的钢筋混凝土简体，从地下室直至屋顶；四周 

为 7．05 m×7．5 m 的柱 网形成框架结构 。该建筑 

的部分标准平面图和三维立体图分别如图 1和2所 

示。I、Ⅱ级钢筋的设计强度分别为210 N／mm。和 

340 N／mm。；1～7层 (含地 下层)剪力墙 、柱的混凝 

土强度等级为 C40；8～14层为 C35；15～26层为 

C25；梁、楼板的混凝土强度等级为 C2O。 
- 

＼ 

＼／ 
I 

图 l 实例 建筑第 4～18层平面图 

Fig．1 Plan drawing from No．4 to No．18 story 

in the structure． 
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图 2 实例建筑的结构三维立体图 

Fig．2 Spatial drawing of the structure 

该建筑 1996年竣工，因使用功能的改变需对部 

分楼层进行改造，具体如下：由于对演播室等的改扩 

建需要，16、17层的楼面活荷载 由 5．8 kN／m 增加 

到8．0 kN／m。，同时打掉部分墙体；由于仓库容量增 

加，15层的仓库活荷载由 5．8 kN／m 增加到 8．5 

kN／m ；由于装修 的需要，21层恒荷载增加 1．5 

kN／m。。本文通过这个工程实例研究既有含剪力墙 

钢筋混凝土结构的抗震性能。 

3．2 评估参数 

该建筑物按 7度设防，框架和剪力墙的抗震等 

级为二级，抗震设防类别为乙类，根据建筑使用方要 

求，重要性系数取 1．5，场地土类别为 Ⅱ类(2组)。 

该建筑物使用时间不是很久(10年)，且没经过大的 

地震(大于 6度)，没出现明显的损伤，其缺陷系数可 

取为 1．0。由于该建筑物属于高层建筑，采用反应 

谱分析方法计算弹性地震作用。 

3．3 评估结果及其分析 

从楼层各半层的抗震能力评估结果(表 1)可以 

看出，由于荷载的增加，除了部分楼层外(带 *号)， 

改造后大部分楼层的抗震能力均有不同程度的降 

低。改造前后 ，X方向抗震能力最弱楼层的抗震 能 

力分别为：0．402 97 g(第 3层上半层)、0．400 167 g 

(第 3层 上半 层)；Y 方 向 的相 应 值 分 别 为： 

0．220 409 g(顶)、0．219 423 g(顶层)。根据等超越 

概率原则求出大震下目标地震加速度为 0．165 576 

g；结 构设计基准期 对应 的 目标 地震 加速 度为 

0．193 8 g。所以改造后结构的抗震能力仍满足抗 

震要 。 

从评估结果还可 以看出 ，X方 向结构抗震能力 

最小的楼层并不是出现在结构的底部，而是在第 3 

层的上半层。若采用底部剪力法对结构进行地震作 

用分析，则地震作用沿结构高度从上到下逐渐增加； 

而采用反应谱法，由于高振型的影响，结构的受力、 

变形更加复杂，最大地震作用就不一定出现在结构 

底部，结构不一定是在底 部最先破坏。y方向抗震 

能力最弱的楼层出现在建筑物顶部，也不是在建筑 

物最底部，是由于该楼层 y方向的剪力墙面积急剧 

减小造成的(见图 2)。改造后部分楼层的抗震能力 

不降低反而增加，是由于改造后结构的质量分布、模 

态等均发生变化，地震作用在楼层、单元之间重新分 

布引起的。 

表 1 部分楼层改造前后的抗震能力 

楼层上(下)半层 A 0 A 1 A,o A 1 

说明 ：Am ⋯A1 为改造前后 X 方 向楼层的抗震能力，Aco ，A 1 

为改造前后Y方向楼层的抗震能力。 

4 结论 

(1)建立了适合我国工程实际的既有含剪力墙 

钢筋混凝土结构抗震能力评估方法，并编写了相应 

程序，评估过程完全由计算机实现。 
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(2)讨论了影响既有建筑结构抗震能力的因 京：中国建筑工业出版社，1991：218—243 

素，并应用到抗震评估体系中去。 

(3)通过具体的工程实例，表明该评估方法可 

定量评估既有含剪力墙钢筋 混凝 土结构 的抗震 能 

力 ，了解各楼层的抗震性能。 

[1] 

[2] 

E33 

[4] 
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