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摘  要 

介绍了某框架结构进行抗震性能检测分析。针对该框架结构的抗震性能分析，主要进行三方面工作。通

过进行房屋现状调查来了解结构的使用及破损情况，通过抗震构造调查来了解结构的抗震体系及构造措

施，通过PKPM系列软件对该建筑进行抗震承载能力验算。结果表明：1) 设计不合理，结构体系不利于

抗震，构件设计承载力不满足抗震要求，是导致结构不满足抗震要求的主要原因；2) 施工质量不达标，

导致预制板拼接处出现裂缝，构件尺寸与设计不符，箍筋间距不满足要求，是结构不满足抗震要求的次

要原因；3) 建议优化结构体系，改变结构受力方式，同时对主要受力构件进行加固，修补结构裂缝。 
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Abstract 
The seismic performance of a frame structure is analyzed. According to the analysis of the seismic 
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capacity of the frame structure, three aspects are mainly carried out. Through the investigation of 
the current situation of the building, the use and damage of the structure are understood. The 
seismic system and structural measures of the structure are understood through the seismic 
structure investigation. The seismic bearing capacity of the building is checked and calculated by 
PKPM series software. The results show that: 1) due to unreasonable design, the structural system 
is not conducive to earthquake resistance, and the design bearing capacity of components does not 
meet the seismic requirements, which are the main reasons for the structure not meeting the 
seismic requirements; 2) the construction quality is not up to the standard, which leads to cracks 
at the joints of precast slabs, the size of components does not conform to the design, and the stir-
rup spacing does not meet the requirements, which are the secondary reasons for the structure 
not meeting the seismic requirements; 3) it is suggested that the structural system should be op-
timized, the stress mode of the structure should be changed, and the main stress components 
should be strengthened to repair the structural cracks. 
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1. 引言 

汶川大地震的发生，暴露出我国建筑设计在结构抗震方面存在漏洞[1] [2] [3]。对已有抗震设计及鉴

定规范的修改[4] [5] [6]，有效解决和弥补了我国建筑在抗震方面的不足。但对于已有建筑的抗震性能，

仍存在认识不足，需对其进行抗震性能检测。 
诸多学者致力于建筑结构的抗震性能分析，并取得了宝贵经验。文献[7]通过研究相同场地条件下的

震害案例，结合国外关于结构抗地震倒塌计算方法及其相关研究，分析了影响结构抗倒塌能力的主要影

响因素和评价指标。文献[8]基于某超限高层建筑，通过采用 YJK 和 MIDAS 程序分别进行静力弹性分析，

采用 SAUSAGE 程序进行动力弹塑性分析，对结构薄弱部分进行重点分析并提出了对应的加强措施。文

献[9]论述了不同单跨框架结构的抗震加固方法的优缺点，提出了加固技术要点。文献[10]研究了预制装

配式框架结构的抗震性能，提出了提高预制装配式框架结构抗震性能的合理措施。文献[11]研究了地震作

用下剪力墙与基础之间的应力集中现象，并进行了大规模的参数化有限元分析，提出了合理的剪力墙–

基础形式。文献[12]对软弱柱型多层钢框架在双向地震动作用下进行了一系列的响应分析，评价了柱劣化

对钢框架倒塌性能和极限抗震性能的影响。 
本文以荆门市某框架结构抗震性能检测分析为背景，根据《建筑抗震鉴定标准》(以下简称《标准》)，

对框架结构进行房屋现状调查及抗震构造调查，并使用 PKPM 系列软件对该建筑的抗震承载能力进行验

算，为此类结构抗震性能鉴定提供经验。 

2. 工程概况 

本工程位于湖北省荆门市，于 1986 年建成，后续使用年限 40 年。该建筑为八层钢筋混凝土框架结

构，梁柱承重体系。梁柱构件为现浇构件，楼面板、屋面板为混凝土预制空心板，基础类型为条形基础。

屋顶设廊亭，无地下室。建筑为东西朝向，房屋平面为“矩形”布置，现状长度为 37.6 m，宽度为 18.3 m，
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占地面积为 706.47 m2，一~八层层高均为为 4.5 m。建筑框架抗震构造措施的设防烈度为 7 度，抗震等级

为二级。建筑平面布置图见图 1。 
 

 
Figure 1. Building layout plan 
图 1. 建筑平面布置图 

3. 房屋现状调查 

3.1. 房屋外观现状调查 

现场对建筑主体结构进行部分外观质量检查。所检测梁柱构件外形较为完整，表面均未见明显裂缝、

未见破损及露筋现象。检测的预制楼板中 8 层 4-7/C-G 轴预制板对接部位有明显裂缝，缝长约 10 米，缝

宽约 2 mm，见图 2，其余部位未见裂缝。检测的墙体为红砖砌体结构，其中 8 层 4/C-G 轴墙体装饰层存

在裂缝，长度约 2.5 米，缝宽约 1 mm，4-7/G 轴墙体装饰层裂缝长度约 1.4 米，缝宽约 1 mm，见图 3。8
层 13/G-H 轴墙体渗水严重，8 层 4-10/H-G 轴走廊顶板渗水严重，每层走廊顶部可见预制板拼缝通长开裂，

见图 4。所检建筑屋面 4-10/H 轴护栏立柱多处开裂，护栏钢筋外露锈蚀，见图 5。 
结构裂缝均是出现在预制板拼接处，拼接处施工处理不到位，导致该处混凝土强度低，在结构使用

荷载作用下开裂，出现渗水状况，影响结构使用；同时由于是装配式楼板，其整体性相比现浇式楼板较

弱，在地震作用下更容易出现垮塌，对抗震不利。 
 

 
Figure 2. Cracked butt joint of prefabricated slab 
in 8th floor 4-7/C-G axis 
图 2. 8 层 4-7/C-G 轴预制板对接裂缝 
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Figure 3. Cracks in the decorative layer of the wall 
of the 8th floor 4-5/G axis 
图 3. 8 层 4-5/G 轴墙体装饰层裂缝 

 

 
Figure 4. Water seepage in the roof of the 8th floor 
corridor 
图 4. 8 层走廊顶板渗水 

 

 
Figure 5. Top floor railing column broken, ex-
posed tendons 
图 5. 顶层栏杆立柱破损、露筋 

3.2. 梁柱构件截面尺寸复核 

根据设计图纸，对建筑主要梁、柱构件进行截面尺寸测量，并对柱构件相对位置尺寸进行测量，检

测结果见表 1 和表 2。由表 1 可知，所抽检 19 根梁、柱构件除 1 层 8-9/G 轴、7-8/G 轴、7/F-G 轴梁构件
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尺寸与设计不一致，6 层 6/C-G 轴梁构件高度未测全，其余梁、柱构件尺寸实测结果与设计值基本一致。

由表 2 可知现场抽检 10 根柱构件实测间距均符合设计要求。 
梁、柱构件的尺寸对其构件承载力有较大影响，同时若构件位置不合理，将会影响结构局部范围内

应力的变化，导致结构在使用荷载下出现应力集中现象，而这种应力集中现象在地震作用下将会放大，

影响结构安全。 
 
Table 1. Measured dimensions of beam and column members 
表 1. 梁、柱构件实测尺寸 

序号 层号 轴线 类型 设计值(mm) 实测值(mm) 

1 1F 8/F-G 花篮梁 300 × 850 305 × 804 

2 1F 8-9/G 梁 240 × 400 300 × 1030 

3 1F 7-8/G 梁 240 × 400 252 × 460 

4 1F 7/F-G 花篮梁 300 × 350 320 × 302 

5 1F 7/D 柱 350 × 500 355 × 504 

6 1F 7/G 柱 350 × 500 352 × 502 

7 2F 7/D 柱 350 × 500 366 × 522 

8 2F 12/G 柱 350 × 500 354 × 554 

9 3F 12/G 柱 350 × 500 353 × 502 

10 3F 12/E 柱 350 × 500 355 × 505 

11 5F 3-4/C 梁 240 × 400 251 × 416 

12 5F 3/B-C 梁 250 × 500 244 × 502 

13 5F 3/C 柱 350 × 500 360 × 499 

14 5F 11-12/G 梁 240 × 400 243 × 405 

15 6F 7/F 柱 350 × 500 ？ × 505 

16 6F 6/C-G 梁 300 × 850 303 × 802(部分) 

17 6F 6/G 柱 350 × 500 352 × ？ 

18 8F 4/F 柱 350 × 500 ？ × 506 

19 8F 5/C-G 花篮梁 300 × 850 301 × 852 

注：“？”表示现场条件限制未实测，802 (部分)表示花篮梁顶部受限制未测。 
 
Table 2. Measured dimensions of concrete column member spacing 
表 2. 混凝土柱构件间距实测尺寸 

序号 层号 轴线 类型 设计值(mm) 实测值(mm) 

1 1F 4/D-F 轴心距 3300 3295 

2 1F 4-7/G 轴心距 10,800 10,790 

3 2F 12-13/G 轴心距 2500 2502 

4 2F 11-12/G 轴心距 3000 2998 

5 5F 7/D-F 轴心距 3300 3295 

6 5F 8-9/G 轴心距 3600 3596 

7 6F 1-4/F 轴心距 8000 7992 

8 6F 4/G-H 轴心距 2500 2495 

9 8F 4/G-F 轴心距 3350 3345 

10 8F 4-7/C 轴心距 10,800 10,795 
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3.3. 梁、柱构件配筋情况检测 

框架结构梁、柱构件为主要受力构件，梁、柱构件的安全直接影响到结构的安全。梁、柱构件的承

载能力主要与其配筋情况有关，因此，对梁、柱构件配筋情况进行检测能够有效预估结构承载能力。 
采用一体式钢筋扫描仪测量梁、柱构件内箍筋间距及保护层。检测结果表明，梁构件箍筋保护层厚

度为 27~92 mm，箍筋间距为 94~246 mm，柱构件箍筋保护层厚度为 27~50 mm，箍筋间距为 68~240 mm，

梁、柱构件未发现明显的箍筋加密区。 
所抽检 5 根梁构件中，1 层 7/F-G 轴和 8/F-G 轴两根梁底面主筋 2 根，主筋保护层 29~52 mm，钢筋

间距 92~186 mm；5 层 3/B-C 轴梁底面主筋 3 根，主筋保护层为 24 mm、26 mm 和 37 mm，钢筋间距为

54 mm 和 74 mm；8 层 5/C-G 轴梁底面主筋 3 根，主筋保护层为 29 mm、26 mm 和 28 mm，钢筋间距为

69 mm 和 78 mm；6 层 6/C-G 轴梁底面主筋 4 根，主筋保护层为 30~39 mm，钢筋间距为 62~97 mm。 
所抽检 4 根柱构件中，每根混凝土柱中有 6 根主筋，其中长侧面有 2 根主(纵)筋，主筋保护层厚度 18~35 

mm，钢筋间距 279~304 mm。宽侧面有 4 根主(纵)筋，主筋保护层厚度 29~45 mm，钢筋间距 62~108 mm。 

4. 抗震构造调查 

4.1. 结构体系 

结构框架：该建筑框架结构为单向框架，且有单跨框架，导致建筑抗侧刚度小，在承受荷载时耗能

弱，在遭遇地震作用时易出现连续倒塌。《标准》规定，框架结构不宜为单跨框架，该建筑不满足要求。 
梁构件：根据抽检结果梁最小截面宽度为 200 mm，高宽比不大于 4，限制高宽比能够保证框架梁对

框架节点的约束作用，以及减小框架梁塑性铰区段在反复受力下侧屈的风险；梁净跨与截面高度之比不

小于 4，限制跨高比则能够使梁构件主免出现承受剪力大于弯矩的情况，适应较大塑性变形的能力较强。 
柱构件：所抽检柱轴压比限值范围为 0.81~1.43，大于《标准》规定值 0.8，限制轴压比主要是为了

控制结构的延性。轴压比越高，柱的延性就越差，在地震作用下柱的毁坏呈脆性。检测部分结果见表 3。 
 
Table 3. Column axial pressure ratio limit statistics table 
表 3. 柱轴压比限值统计表 

部位 规范规定柱轴压比限值 计算柱轴压比限值 是否满足 

一层 

1/C 0.8 1.14 否 

7/D 0.8 0.81 否 

11/E 0.8 1.16 否 

10/F 0.8 1.05 否 

9/G 0.8 1.43 否 

2/H 0.8 0.98 否 

二层 

1/C 0.8 0.96 否 

10/C 0.8 0.98 否 

5/G 0.8 1.1 否 

12/G 0.8 0.91 否 

13/G 0.8 0.89 否 

1/H 0.8 0.89 否 

三层 

5/C 0.8 0.81 否 

10/C 0.8 0.84 否 

12/E 0.8 0.85 否 
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Continued 

三层 

1/F 0.8 0.87 否 

5/G 0.8 0.93 否 

11/G 0.8 0.81 否 

四层 

6/G 0.8 0.85 否 

8/G 0.8 0.87 否 

9/G 0.8 0.88 否 

4.2. 材料强度 

建筑实测梁、柱混凝土强度等级为 C24.5，由于建筑从建成到使用已接近 40 年，其混凝土碳化深度

已达到 6 mm，满足《标准》规定值 C20 要求。 

4.3. 框架梁、柱的配筋与构造 

所检测梁端纵向受拉钢筋的最大配筋率 2.9%，大于《标准》规定值 2.5%；框架梁加密区箍筋最小直

径为 6 mm，实测梁加密区箍筋最大间距为 212 mm。 
所检测框架角柱纵向钢筋总配筋率最小为 1.7%，框架边柱、中柱纵向钢筋总配筋率最小为 1.7%；框

架柱箍筋最小直径为 8 mm，实测柱加密区箍筋最大间距为 240 mm。 
对梁、柱构件有最大配筋率要求，能够有效防止结构在地震作用下出现脆性破坏，在地震作用下结

构能够表现出明显变形特征，对地震时人员求生有重大作用。 

4.4. 框架填充墙构造 

根据现场实测，绝大部分砌体填充墙与框架柱之间未设置拉结筋，导致受到地震作用时砌体填充墙

易倒塌，造成人员伤亡。 
现场查勘发现，绝大部分楼层预制板拼缝处存在通长裂缝，屋顶廊檐损坏严重，部分填充墙存在开

裂现象。 

5. 抗震承载力验算 

根据抽样检测的结果，结合相应的国家规范，采用中国建筑科学研究院 PKPM 系列软件对该建筑的

抗震承载能力进行验算，对其抗震承载能力进行评估。 

5.1. 结构计算参数取值 

根据原建筑、结构设计施工图、相关规范规定及现场检测结果，该建筑抗震鉴定时抗震承载力验算

参数取值见表 4。 
 
Table 4. Table of values of structural calculation parameters 
表 4. 结构计算参数取值表 

总体信息 

上部结构类型 框架结构 基础形式 条形基础 

抗震等级 二级 建筑物重要性类别 乙类 

地震设防烈度 6 度 设计地震分组 第一组 

基本风压 0.3 kN/m2 地面粗糙度 C 类 

设计特征周期 0.3 S 场地土类别 II 类 
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Continued 

荷载 

恒载 活动室：3.5 kN/m2；卫生间：4.8 kN/m2；走廊(大理石) 4.0 kN/m2；走廊(地砖)：3.6 kN/m2；

楼梯：7.5 kN/m2；电梯机房：4.6 kN/m2；屋面板：4.2 kN/m2 

活

载 

部位 活动室 电梯机房 走廊 卫生间 楼梯间 上人屋面 不上人屋面 

荷载 3.0 kN/m2 4.6 kN/m2 2.5 kN/m2 2.5 kN/m2 3.5 kN/m2 2.0 kN/m2 0.5 kN/m2 

墙

体

荷

载 

240 实砌砖墙 22.4 kN/m 

240 空斗墙 16.0 kN/m 

轻钢龙骨石膏板隔墙 2.0 kN/m 

栏板荷载 3.0 kN/m 

混凝土强度取值 柱 C24.5 梁 C24.5 

构件尺寸取值 按实测值取。 

钢筋强度取值 A (一级钢)：240 N/mm2；B (二级钢)：340 N/mm2 

5.2. 框架柱抗震承载力验算 

根据计算分析并对框架柱的配筋进行复核，部分框架柱承载力的验算结果见表 5。结果表明，对于

各层柱的 b 边方向配筋，层数越低，所受荷载越大，该方向配筋需求则越大。而结构设计中不同楼层同

一轴位柱配筋均相同，导致出现低层柱出现配筋不足高层柱配筋过多的情况，不仅造成材料浪费且结构

安全得不到保障。 
对于各层柱的 h 边方向配筋，计算结果表明 h 边方向配筋普遍不足。其主要是由于该结构框架为单

向框架，配筋主要集中在 b 边，而在地震作用下两个方向都可能出现较大作用力，结果表现为 h 边方向

配筋不足。建筑框架柱的抗震承载力绝大部分不满足要求。 
 
Table 5. Part of the frame column reinforcement review table 
表 5. 部分框架柱配筋复核表 

部位 

b 边 h 边 

是否满足 实配钢筋

面积 
计算钢筋

面积 
该方向配筋是

否满足 
实配钢筋

面积 
计算钢筋

面积 
该方向配筋是

否满足 

一层 

1/C 1963 3755 否 982 1992 否 否 

3/C 1963 3229 否 982 1504 否 否 

4/G 1521 2459 否 760 1207 否 否 

6/C 2463 4493 否 1232 1928 否 否 

11/G 3079 3760 否 1232 2090 否 否 

13/G 3079 3129 否 1232 1763 否 否 

二层 

2/F 1963 1406 是 982 1222 否 否 

5/G 2463 3128 否 1232 2296 否 否 

8/G 2463 3471 否 1232 2707 否 否 

9/C 2463 2533 否 1232 1308 否 否 

10/D 1521 916 是 760 1026 否 否 

12/E 3079 1622 是 1232 1509 否 否 
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Continued 

三层 

5/G 2463 2186 是 1232 1673 否 否 

6/G 2463 2409 是 1232 1818 否 否 

7/G 1521 1423 是 760 1141 否 否 

8/G 2463 2493 否 1232 1968 否 否 

9/G 2463 2555 否 1232 1986 否 否 

四层 
8/G 2463 1639 是 1232 1274 否 否 

9/G 2463 1760 是 1232 1291 否 否 

5.3. 框架梁抗震承载力验算 

根据计算分析并对框架梁的配筋进行复核，部分框架梁实际配筋的验算结果见表 6。结果表明：二

层梁约 67%的梁配筋不满足要求，三、四层梁约 63%的梁配筋不满足要求，五~八层梁约 60%的梁配筋

不满足要求，九层梁约 43%的梁配筋不满足要求。可以看到梁的配筋计算结果和柱的 b 方向配筋结果相

同，出现了低层梁配筋不足高层梁配筋过多的情况。建筑框架梁的抗震承载力大部分不满足要求。 
 
Table 6. Part of the frame beam reinforcement review table 
表 6. 部分框架梁配筋复核表 

部位 底部钢筋实

配面积 
底部钢筋计

算配筋 
上部钢筋左

端实配面积 
上部钢筋左

端计算面积 
上部钢筋右

端实配面积 
上部钢筋右

端计算面积 
是否

满足 

二层

梁 

1/B-C 226 375 2945 313 2945 1642 否 

5/C-G 2214 1435 2503 1389 2503 1580 是 

L-1 314 192 314 192 314 192 是 

三、四

层梁 

1/B-C 226 375 1963 313 1963 1500 否 

1/C-F 982 961 3232 2218 1742 1826 否 

1/F-H 982 868 2281 1547 2281 1522 是 

2/B-C 226 375 1963 679 3100 2062 否 

2/C-F 1257 496 3100 1775 2149 1120 是 

L-6 452 200 452 192 452 192 是 

五~八
层梁 

1/B-C 226 375 1963 313 1963 1508 否 

1/C-F 982 961 3232 1910 1742 1543 是 

5/C-G 2214 1435 2503 1389 2503 1580 是 

6/G-H 226 405 2030 1854 1521 596 否 

7/F-G 1018 531 1018 1706 1018 911 否 

7/G-H 745 309 2030 1703 1521 529 是 

9/G-H 226 405 2030 1847 1521 225 否 

10/B-C 226 375 1963 313 2472 1623 否 

10/G-H 1521 337 2030 1333 1521 188 是 

11/B-C 226 375 1963 788 2472 2673 否 

LL-5 314 205 314 192 314 192 是 

L-3 452 288 452 574 452 240 否 

九层

梁 

1/B-C 226 375 1257 313 1766 623 否 

LL-12 804 818 628 405 628 544 否 

L-8 1963 1085 226 192 226 192 是 
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6. 检测结果与原因分析 

根据检测数据，得出以下几点检测结果：1) 预制板构件拼接处出现结构裂缝；2) 部分梁、柱构件尺

寸不符合设计要求；3) 梁、柱构件主筋符合设计要求，部分构件箍筋间距不满足要求；4) 建筑结构体系

不满足《标准》要求；5) 梁构件高宽比、净跨比满足要求，柱构件轴压比不满足规范要求；6) 构件混凝

土强度满足《标准》要求；7) 梁端纵向受拉钢筋的最大配筋率为 2.9%，大于规定值 2.5%，柱配筋率满

足要求；8) 砌体填充墙与框架柱之间未设拉结筋，不满足要求；9) 大部分梁、柱构件抗震承载力不满足

要求。 
根据检测结果，该建筑抗震性能不满足要求的主要原因有以下几点。 
1) 施工原因。施工不规范导致预制板拼接处混凝土强度低，部分框架梁、柱构件尺寸与设计不符，

箍筋间距不满足要求，导致结构抗震性能不满足要求。 
2) 设计原因。该建筑的结构体系为单向框架结构，其抗震能力较弱；框架梁、柱构件设计不合理，

其配筋率不足导致构件的承载力不足；砌体填充墙与框架柱未设拉结筋，结构整体性不强，导致结构抗

震性能不满足要求。 

7. 结论与建议 

1) 在现行《建筑抗震鉴定标准》下，该建筑抗震构造措施不满足要求，主要受力构件的抗震承载能

力不满足要求。 
2) 建筑结构体系设计不合理，受力构件承载力不足，导致结构设计承载力不足以抵抗地震作用，是

建筑抗震性能不满足要求的主要原因。 
3) 建筑施工不规范，预制板拼接处混凝土强度低，构件尺寸与配筋与设计不符，导致结构实际承载

力小于设计承载力，是建筑抗震性能不满足要求的次要原因。 
4) 建议采取的处理措施有：a) 增加抗震墙，改变结构体系，优化地震荷载下的结构受力机理；b) 对

承载力不足的梁柱构件进行加固处理，达到强柱弱梁；c) 在砌体填充墙与框架柱之间增设拉结筋；d) 修
补结构裂缝。 
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