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前  言
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[bookmark: _Toc11709][bookmark: _Toc30353]1  总  则
1.0.1 为贯彻执行国家有关防震减灾的法律法规，减轻地震破坏，减少损失，对既有建筑的抗震能力进行鉴定和加固，做到安全、经济、科学、合理，制定本规程。
条文说明：符合本规程要求的既有建筑，在预期的后续工作年限内具有相应的抗震设防目标：后续工作年限50年的既有建筑，具有与现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011相同的设防目标；后续工作年限少于50年的既有建筑，在遭遇同样的地震影响时，其损坏程度略大于按后续工作年限50年鉴定的建筑，但应满足“大震不倒”的设防目标。
1.0.2 本规程适用于我省既有建筑的抗震鉴定、加固设计及施工。
条文说明：尚未竣工验收的在建建筑的抗震设计变更、加固和施工质量评定，以及地震灾后建筑抗震安全的应急评估不在本规程适用范围之内。古建筑和行业有特殊要求的建筑，应按专门的规定进行抗震鉴定、加固设计及施工。
1.0.3既有建筑的抗震鉴定与加固，除应满足本规程的要求外，尚应符合国家现行有关标准、规范的规定。对于创新性的技术方法和措施，应进行论证并符合国家标准中相关性能的要求。



[bookmark: _Toc16088][bookmark: _Toc26683]2  术语和符号
[bookmark: _Toc10232][bookmark: _Toc11528]2.1 术语
2.1.1 既有建筑 existing buildings
已建成可以验收的和已投入使用的建筑。
条文说明：已建成可验收的建筑，指完成工程设计和合同约定的全部内容，具备竣工验收条件但尚未完成验收程序的建筑。已投入使用的建筑，指无论是否经过竣工验收实际已投入使用的建筑。
2.1.2 既有建筑结构改造 structrural renovation of existing buildings
既有建筑结构改造是个广义的工程活动的总称，包含因改变使用功能、延长工作年限、加层（竖向的扩建）、扩建（仅指水平方向扩建）、改建、加固（含抗震加固）、平移、纠倾等，需对既有建筑结构进行相应处理及变化，导致结构体系、结构布置或构件改变。
条文说明：扩建一般是指增加建筑面积的改造，“加层”特指竖向的扩建，包括顶部的加层和中间部位的插层。
2.1.3 抗震鉴定 seismic appraisal
通过检查既有建筑的设计、施工质量和现状，按规定的抗震设防要求，对其在地震作用下的安全性进行评估。
2.1.4 抗震加固 seismic strengthening of building
使既有建筑达到规定的抗震设防要求而进行的设计及施工。
2.1.5 后续工作年限 design working life after strengthening of existing structure or its member 
鉴定和加固设计规定的结构、构件不需要进行大修即可按其预定目的使用的时间。
2.1.6 加固设计工作年限 design working life for rehabilitation
加固设计规定结构、构件加固后无需重新进行检测、鉴定即可按其预定的使用的时间。
2.1.7 结构适修性 repair-suitability of structure
残损的或承载能力不足的结构适于采取修复措施所应具备的技术可行性与经济合理性的总称。
2.1.8 综合抗震能力 compound seismic capability
整个建筑结构综合考虑其构造和承载力等因素所具有的抵抗地震作用的能力。
2.1.9 结构构件既有承载力 existing capacity of structural member
既有结构构件由材料强度标准值、结构构件(包括钢筋)实有的截面面积和对应于重力荷载代表值的轴向力所确定的结构构件承载力，包括既有受弯承载力和既有受剪承载力等。
2.1.10 黄土地基病害 loess foundation disaster
黄土地区建筑物因地基不均匀、浸水湿陷、处理缺陷等原因引起的地基不均匀沉降和建筑物裂缝等灾害。
2.1.11 消能减震加固 seismic strengthening of buildings by energy dissipation method
在既有建筑中安装消能部件，使其达到抗震鉴定要求所进行的设计与施工。
2.1.12 结构抗震加固性能化设计 performance-based seismic rehabilitation design of structure
以结构抗震性能目标为基准的结构抗震加固设计。



[bookmark: _Toc16130][bookmark: _Toc7523]2.2 主要符号
2.2.1 作用和作用效应
NG——对应于重力荷载代表值的轴向压力；
Ve——楼层的弹性地震剪力；
S——结构构件地震基本组合的作用效应设计值；
P0——基础底面实际平均压力。
2.2.2 材料性能和抗力
My——构件现有受弯承载力；
Vy——构件或楼层现有受剪承载力；
R——结构构件承载力设计值；
fk0——原材料的强度设计值；
fk——加固材料的强度标准值。
2.2.3 几何参数
As——实有钢筋截面面积；
Aw——加固后抗震墙截面面积；
Acor——箍筋环向围束内混凝土面积；
B——房屋宽度；
L——抗震墙之间楼板长度、抗震墙间距，房屋长度；
b——构件截面宽度；
h——构件截面高度；
l——构件长度、屋架跨度；
t——抗震墙厚度。
2.2.4 计算系数

——原综合抗震承载力指数；

——加固后的综合抗震承载力指数；

——抗震鉴定的承载力调整系数；

——抗震加固的承载力调整系数；
——加固后抗震能力的增强系数；

——砖房抗震墙的基准面积率；

——楼层屈服强度系数；

——结构构造的体系影响系数；

——结构构造的局部影响系数。


[bookmark: _Toc31185][bookmark: _Toc32060]3  基本规定
[bookmark: _Toc26082]3.1 一般规定
3.1.1 既有建筑改造、加固宜结合绿色建筑、降碳减排等要求，实施全面加固改造和性能提升，实现建筑整体寿命提升，确立合理的设计标准，并宜符合现行相关的规范和标准。
条文说明：既有建筑改造、加固，鼓励采用更长的后续工作年限。从后续工作年限内具有相同的超越概率的角度出发，针对A、B、C三类建筑提出相应的抗震鉴定标准，并鼓励有条件时应采用更高的标准，尽可能提高既有建筑的抗震能力。同时鼓励创新成果在建设工程中的应用，当拟采用的新技术在工程建设强制性规范或推荐性标准中没有相关规定时，应进行论证，确保建设工程达到工程建设强制性规范规定的工程性能要求，确保建设工程质量和安全，并满足国家对建设工程环境保护、能源资源节约与合理利用等相关基本要求。
3.1.2 既有建筑修缮、改造、加固应根据产权人或委托方的具体要求，结合既有建筑的实际情况，明确改造、加固的内容、范围及设计标准。
条文说明：一般认为可加固改造利用的既有建筑具备以下三点：规划上允许，技术上能做，经济上可行。需与产权人或委托方沟通明确加固的原因和目的，主要分为以下几个方面：
勘察、设计和施工中的问题：由于勘察资料不准确或不齐全，设计考虑不周，施工管理不严，施工质量欠佳以及建筑材料不符合规范和设计要求等原因而造成的工程质量问题及工程事故需要进行加固补强；
使用功能改变：随着时代的发展，建筑业态、用途、功能改变，设备更新，城市功能升级改造等，需要对既有建筑进行改扩建；
自然灾害与偶然事故：如地震、风灾、火灾、水灾、爆炸、滑坡、塌陷和其他事故引起的影响建筑安全的建筑损伤，需要加固补强；
结构的耐久性降低：由于建筑物所处环境条件影响，导致构件开裂、锈蚀、碳化和冻融、材料老化等，特别是20世纪70年代以前基本没有关注耐久性的问题的建筑，影响结构后续使用安全，也应进行维护或加固补强；
达到设计工作年限的建筑，不论是否改变使用功能，需要继续使用的；
因需提高抗震性能的既有建筑。
3.1.3 既有建筑结构经鉴定或设计确认需要加固时，应根据鉴定结论，并结合产权人或委托方提出的要求，按相关规范和标准的要求进行加固设计。加固设计的范围，可按整幢建筑物或其中某独立区段确定，也可按指定的结构、构件或连接确定，但均应满足防倒塌的整体牢固性。
条文说明：结构是否需要加固，应经鉴定或设计确认。既有建筑改造工程所面临的不确定因素远比新建工程多而复杂，还需考虑产权人或委托方的种种要求。众多的工程实践经验表明，承重结构的加固效果，除了与其所采用的方法有关，还与该建筑物现状密切相关。一般而言，结构经局部加固后，虽然能提高被加固构件的安全性，但这并不意味着该承重结构的整体一定是安全的。因为就整个结构而言，其安全性还取决于原结构方案及其布置是否合理，结构构件之间的支撑、连接、拉结、锚固是否系统、可靠，其原有的构造措施是否得当、有效等，这些就是结构整体牢固性的内涵，其所起到的综合作用就是使结构具有足够的延性和冗余度。因此，要求专业技术人员在承担结构加固设计时，应对承重结构的整体牢固性进行检查与评估，以确定是否需作相应的加强。
既有建筑加固改造的范围，应综合检测鉴定结果、产权人或委托方需求、踏勘现场情况、加固改造成本、施工难度以及对生产生活的影响等因素，对既有建筑整体结构、局部结构或构件进行加固改造设计。
3.1.4 既有建筑加固后结构的安全等级，应根据结构破坏后果的严重性、结构的重要性和后续工作年限，由产权人或委托方与设计方按实际情况共同商定，且不低于《工程结构通用规范》GB 55001的要求。
3.1.5 下列改造工程宜对结构加固改造方案和检测鉴定报告进行专门研究和论证。
1 抗震设防类别提高的改造工程。
2 原结构体系混杂的改造工程。
3 经过多次维修、改建、扩建、加层、插层的改造工程。
4 具有历史文化价值的既有建筑的改造工程。
5 采用抗震性能化设计方法进行抗震加固的改造工程。
6 采用新技术、新材料、新结构体系的改造工程。
7 原设计资料严重缺失、失真，需要进行现场测绘的改造工程。
条文说明：抗震设防类别提高的改造工程，如因客观实际需要降低构造措施鉴定标准的需进行专门研究和论证。
结构体系混杂指砌体结构、混凝土结构、钢结构等不同结构体系混合使用的一种特殊的结构类型。既有建筑加固改造边界条件复杂，合理的加固改造方案，需在确保结构安全的基础上，同步为产权人或委托方实现资金与时间成本的有效节约。
3.1.6 既有建筑结构加固改造应明确改造后的用途、使用环境和后续工作年限，可按下列原则确定：
1 结构加固改造后的后续工作年限，应由产权人或委托方和设计单位共同商定，后续工作年限不应低于剩余设计工作年限，整体加固改造的工程后续工作年限不宜小于30年。
2 结构的加固材料中使用结构胶粘剂或其他聚合物成分时，其后续工作年限的确定及材料性能检验、工作状态检查应符合现行规范要求。
3 在后续工作年限内，未经技术鉴定或设计许可，不得改变加固后结构的用途和使用环境；后续工作年限到期后，当重新进行的鉴定认为该结构工作正常，仍可继续延长其工作年限。
4 既有建筑结构改造中新加结构或构件，宜按后续工作年限50年确定其材料强度、荷载、耐久性等。
条文说明：整体加固改造当涉及延长后续工作年限，应对原结构主要材料及构件耐久性进行评估。
3.1.7 既有建筑的抗震能力应进行综合评估，结构加固改造应结合抗震能力的提升同时进行。抗震设计应根据结构安全性鉴定及抗震鉴定的结果，结合建筑后续使用功能确定，并应符合下列规定：
1 应根据既有建筑的后续使用功能和重要性依据现行《建筑抗震设防分类标准》GB 50223确定抗震设防分类；
2 应根据现行规范确定抗震设防烈度及设计地震分组，考虑到抗震加固实施的可操作性，出于政策、技术等原因，必要时允许经专项论证，采用调整前的地震动参数进行抗震鉴定；
条文说明：抗震鉴定一般情况下应按新的地震动参数区划图要求进行抗震鉴定，考虑到陕西地区地震动参数提高后抗震加固实施的可操作性，出于政策、技术等原因，必要时允许经专项论证，采用调整前的地震动参数进行抗震鉴定，以体现既有建筑抗震鉴定与新工程抗震设计的差异。
3 应根据实际需要和改造预期的后续工作年限确定相应的抗震鉴定方法；
4 应按照结构改造后的状态建立计算模型，进行结构分析和抗震鉴定，不满足要求的原结构应进行针对性的抗震加固；
5 应根据改造预期的后续工作年限，确定相应的设计参数和设防水准，在条件许可的情况下应适当提高房屋的抗震能力和耐久性；新增部分结构的抗震构造措施应满足现行抗震规范的要求。
3.1.8 既有建筑抗震鉴定、设计应根据后续工作年限分为三类：后续工作年限为30年以内（含30年）的建筑，简称A类建筑；后续工作年限为30年以上40年以内（含40年）的建筑，简称B类建筑；后续工作年限为40年以上50年以内（含50年）的建筑，简称C类建筑。
条文说明：本条文的后续工作年限规定同《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021-2021第5.1.3条。《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009中的“后续使用年限”是以其建造年代来确定的：1990年代之前的既有建筑其后续使用年限为30年，1990年代至2001年之间为40年，2001年之后为50年，其分别对应鉴定标准中的A类建筑（78系列抗规及其在鉴定标准中的补充）、B类建筑（89系列抗规及其在鉴定标准中的补充）、C类建筑（01系列抗规或10系列抗规）。2022年4月1日《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021-2021实施后，A、B、C类建筑的含义变化为仅包含后续工作年限的信息，不包含应选用抗震规范版本的信息。本规程建议既有建筑的后续工作年限和抗震鉴定选用抗震规范版本应分开来考虑。
1 既有建筑加固后的后续工作年限宜由产权人或委托方和设计单位依据实际需要和实施可行性确定，不得低于剩余设计工作年限：
2 抗震鉴定选用抗震规范版本应根据原建造年代及其原建造时的抗震规范，按照《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021-2021、《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009中的要求进行选用，根据其后续工作年限和原设计标准，可细分为二级分类，现阶段建议按以下原则采用：
1）1990年之前的既有建筑（按照78系列抗规及其之前设计的），后续工作年限为30年以内（含30年）（《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021的A类），对应《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009中的A类建筑，可采用抗震鉴定标准中A类建筑的规定进行抗震鉴定，称为AA类建筑；后续工作年限为30年以上40年以内（不含30年、含40年）（《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021的B类），对应《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009中的B类建筑，可采用抗震鉴定标准中B类建筑的规定进行抗震鉴定，称为BA类建筑；
注：细分分类AA中第一个字母A表示根据后续工作年限进行的分类，第二个字母A表示根据原设计标准进行的分类。
2）1990（含1990年）年至2001（含2001年）年之间的既有建筑（按照89系列抗规设计的），后续工作年限为30年以内（含30年）（《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021的A类），对应《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009中的B类建筑，可采用抗震鉴定标准中B类建筑的规定进行抗震鉴定，可称为AB类建筑；后续工作年限为30年以上40年以内（不含30年、含40年）（《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021的B类），对应《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009中的B类建筑，可采用抗震鉴定标准中B类建筑的规定进行抗震鉴定，可称为BB类建筑；
注：抗震鉴定标准B类建筑的地震作用与现行标准水平地震影响系数最大值的0.9倍接近，且抗震措施的最低鉴定标准为B类，当最低鉴定类别和较高鉴定类别的要求接近时，宜采用较高类别进行抗震鉴定。一般情况下，抗震鉴定标准B类建筑的后续工作年限不采用30年。
3）2002（含2002年）年至2010（含2010年）年之间的既有建筑（按照01系列抗规设计的），后续工作年限为30年以内（含30年）（《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021的A类），称为AC1类建筑，以及后续工作年限为30年以上40年以内（不含30年、含40年）（《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021的B类），称为BC1类建筑，对应《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009中的C类建筑，可采用01系列抗震规范进行抗震鉴定；
注：细分分类AC1中小标1表示建造标准为01系列抗震规范，2表示10系列抗震规范。
4）2011（含2011年）年以后的既有建筑（按照10系列抗规设计的），后续工作年限为30年以上40年以内（不含30年、含40年）（《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021的B类），称为BC2类建筑，以及后续工作年限为40年以上50年以内（不含40年、不含50年）（《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021的C类），称为CC2类建筑，对应《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009中的C类建筑，可采用10系列抗震规范进行抗震鉴定；
注：当后续工作年限为50年时，应按国家现行有关标准的要求进行抗震鉴定；后续工作年限少于50年时，允许调低其后续工作年限，可按原建造时采用的设计标准要求进行抗震鉴定，并从严进行处理。
5）后续工作年限采用50年（《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021的C类）的既有建筑，应按现行抗震规范（《建筑抗震设计标准》GB/T 50011-2010（2024年版）和《建筑与市政工程抗震通用规范》GB 55002-2021）进行抗震鉴定。
3 自01系列抗震规范以后，抗规关于设防烈度的改变相对较小，会出现按照现行规范折减后的地震作用小于建造标准的情况。所以，建造标准为89规范及以前的建筑，建议根据建造年代确定后续工作年限；建造标准为01规范及以后的建筑，建议先确定地震作用和抗震措施鉴定标准后，再确定后续工作年限。
3.1.9 A类和B类建筑的抗震鉴定，可采用折减的地震作用进行抗震承载力和变形验算，可采用现行标准调低的要求进行抗震措施的核查，但不应低于原建造时的抗震规范要求。C类建筑，应按现行标准的要求进行抗震鉴定；当限于技术条件，难以按现行标准执行时，允许调低其后续工作年限，并按B类建筑的要求从严进行处理。
条文说明：对于C类建筑，“当限于技术条件，难以按现行标准执行时，允许调低其后续工作年限，并按B类建筑的要求从严进行处理”，本规程建议后续工作年限可允许略小于50年，主体结构抗震能力验算和抗震措施鉴定按照10系列抗震规范执行，主要抗侧力构件（墙、柱、支撑等）抗震承载力可以降低5%以内，其他次要抗侧力构件（框架梁、连梁等）可以降低10%以内。但对于设防分类提高的C类建筑，一般情况下，应按现行规范执行，加固到位。
本规程中出现的例如：“原建造时的抗震规范”、“原建造时的标准”等用语，是指当年设计时需执行的设计规范、标准版本（抗震规范、荷载规范等）。抗震设防烈度及地震分组应按现行抗震规范确定。
3.1.10 既有建筑的局部改造，应对原结构安全的影响进行综合研判，可对结构局部改造部位及其相关结构进行安全性鉴定，加固设计不影响剩余设计工作年限，并可按不低于原建造时的标准进行，应确保主体结构整体牢固性，且承载能力和抗震性能不因改造而降低。不得将加固改造工程拆解成多个局部改造。
条文说明：既有建筑的局部改造，一般指局部楼面水平构件增减、个别构件承载能力提升等。结合既有建筑结构的现状，经综合研判确定对原有结构的抗震能力影响很小，可仅进行结构安全性鉴定。本条文所指的局部改造，还需满足下列条件：1 不影响剩余设计工作年限；2 抗震设防类别未提高；3 主体结构体系不变；4 不涉及竖向抗侧力构件拆改、不涉及重要水平抗侧力构件（例如转换梁）拆改；5 不涉及加层、插层及扩建；6 加固后抗震单元内结构刚度和重力荷载代表值的变化分别不超过原来的10%和5%；7 房屋建设资料需齐全，与建筑结构的现状符合性较好。总之，鉴于既有建筑局部改造的不确定性和复杂性，需谨慎研判，必须对房屋建筑防倒塌的整体牢固性进行判定，并应进行专门研究和论证。
对于已经经历过多次改造和加固的既有建筑，其抗震单元内结构刚度和重力荷载代表值的变化应与原始结构进行比较。在设计中应充分重视多次局部加固改造对结构的不利影响，不得将加固改造工程拆解成多个局部改造，以规避对主体结构整体抗震鉴定和加固。
既有建筑的局部改造，可仅取改造范围内的结构及其相关结构作为加固改造设计范围。“相关结构”是指内力可能因改造范围内的结构或荷载发生变化而随之变化的结构或构件。改造范围以外的至少不少于相邻一跨楼面结构、改造范围内的各层墙柱（至少包括改造所在楼层、相邻上一层以及下面各层的墙柱）和对应的基础均应考虑作为“相关结构”，必要时对地基承载力进行复核。
3.1.11 城市更新中的既有建筑加固改造项目根据省市城市更新相关文件确定执行标准。
3.1.12 既有建筑为超限高层，改造后涉及新增不规则项或加重了原不规则项程度，需判断其对结构的影响程度，影响较大时应进行超限高层抗震设防专项审查。对于未经过超限高层抗震专项审查的高层既有建筑，按改造后方案进行超限判定，当界定属于超限高层时，应进行超限高层抗震设防专项审查。
条文说明：1997年12月23日建设部颁布《超限高层建筑工程抗震设防管理暂行规定》（建设部令第59号)，并于2002年9月1日正式实施《超限高层建筑工程抗震设防管理规定》（建设部令第111号），要求超限高层在初步设计阶段进行抗震设防专项审查行政许可。
1998年之前建造的、没有经过超限高层抗震专项审查的高层既有建筑，改造后方案如界定为超限高层，在施工图审查之前应进行超限高层抗震设防专项审查。既有建筑原非超限高层，改造后方案如出现高度超限或规则性超限，在施工图审查之前也应进行超限高层抗震设防专项审查。
1998年及以后建造的高层建筑，应按照现行规范规定的抗震设防烈度及房屋高度，根据建造年代实施的超限高层建筑工程抗震设防管理和技术文件分别依照表3.1.12中的相关规定，结合所采用的结构体系，判断其是否属于高度超限高层建筑工程。
对于是否需要进行超限高层抗震设防专项审查无法把握时，设计单位可以咨询省级行政主管部门，以省级行政主管部门的意见为准。
3.1.13 对于下列情形的既有建筑，不适合进行改造设计：
1 既有结构的承载力严重不足，且可能导致改造过程中难以预防的失稳或坍塌；
2 既有结构由于受损严重而出现随时倒塌的险情，且险情尚未排除；
3 既有结构由于地基基础变形而开裂或倾斜、存在倒塌的危险，且险情尚未排除；
4 可能在改造过程中发生难以预防的失稳或坍塌的其它情形。
条文说明：有些建筑物不具备基本的改造条件、改造过程的安全风险太高。从改造过程的结构安全考虑，本条提出不适合改造设计的几种情形。
3.1.14 既有结构的加固设计应紧密结合现场条件，比选确定加固方法和施工工法，采取有效措施保证新增构件及部件与原结构连接可靠，新增截面与原截面结合牢固，形成整体共同工作；不应对未加固部分，以及相关的结构、构件和地基基础造成不利的影响。
条文说明：设计人员也应现场踏勘，结合现场条件，比选确定符合现场实际情况的加固方法和施工工法。设计人员如果仅仅是“照本宣科”完全依据检测鉴定报告和原始图纸资料进行建模计算，在不熟悉现场实际情况下，会导致加固施工图设计图纸对现场施工的指导作用产生较大偏差，与现场实际情况存在脱节，也不能因地制宜提出最合理的加固方法，造成设计反复和大量变更。
3.1.15 既有建筑结构改造时，新设基础应考虑其对原基础及相邻周边既有建筑基础的影响。除应满足地基承载力要求外，必要时还应按变形协调原则进行地基变形验算，同时应评估新设基础施工对既有建筑地基的影响。
3.1.16 对高温、高湿、低温、冻融、化学腐蚀、振动、温度应力、收缩应力、地基不均匀沉降等影响因素引起的原结构损坏，应在加固设计中根据检测鉴定结果提出有效的整治对策，并应按设计规定的顺序进行治理和加固。
条文说明：由高温、高湿、冻融、冷脆、腐蚀、振动、温度应力、收缩应力、地基不均匀沉降等原因造成的结构损坏，在加固时，应采取有效的治理对策，从源头上消除或限制其有害的作用。与此同时，尚应正确把握处理的时机，使之不致对加固后的结构重新造成损坏。就一般概念而言，通常应先治理后加固，但也有一些治理措施可能需在加固后采取。因此，在加固设计时，应合理地安排好治理与加固的工作顺序，以使这些有害因素不至于复萌，保证加固后结构的安全和正常使用。
3.1.17 对加固过程中可能出现倾斜、失稳、过大变形或坍塌的结构，应在加固设计文件中提出相应的临时性安全措施，并明确要求施工单位应严格执行。
3.1.18 既有建筑结构修缮，是对存在安全隐患的结构缺陷进行加固、修补等专项处理。经结构修缮后，其承载能力及抗震性能不应因结构修缮而降低。
条文说明：混凝土结构构件出现混凝土疏松、破损、蜂窝麻面、露筋、严重碳化等缺陷应进行修复处理；钢结构构件出现防火、防腐材料脱落、锈蚀、构件缺陷等，砌体结构出现砂浆风化、墙体局部破损、裂缝等，应进行加固、修补等专项处理。构件修缮后不降低其承载能力，不影响整体结构抗震性能。
3.1.19 设计单位应当在设计文件中注明既有建筑加固改造中涉及危大工程的重点部位和环节，提出保障工程周边环境安全和工程施工安全的意见，必要时进行专项设计。
条文说明：根据《危险性较大的分部分项工程安全管理规定》（2018年建设部令第37号公布、2019年建设部令第47号修改）、《住房城乡建设部办公厅关于实施<危险性较大的分部分项工程安全管理规定>有关问题的通知》（建办质〔2018〕31号文）的相关规定制定本条款。
3.1.20 既有建筑结构的检测、鉴定、设计前，应搜集岩土工程勘察报告、设计技术文件、施工和竣工验收的相关原始资料等；当资料缺失或与现场不符时应根据鉴定和加固设计的需求进行补充实测，补充勘察应满足《岩土工程勘察规范》GB 50021-2001（2009年版）第4.11节“既有建筑物的增载和保护”的相关规定。
条文说明：工程竣工图纸和建筑历次加固改造竣工图纸是鉴定和设计最重要的基础资料和依据，其完整性和准确性对鉴定和设计的过程及其成果、结构安全有直接关系。鉴定、设计人员应在了解需求后及时向产权人或委托方说明所需的基础资料，并在开始鉴定、设计前收集完整。
当既有建筑的工程图纸和资料齐全，且不怀疑其真实性和有效性时，可仅进行验证性检查和检测。当结构存在资料缺失或失真现象时，应重点以现场详细核查和检测作为依据绘制既有建筑现状测绘图和复原图，保证结构鉴定与加固设计的可靠性。
当加固改造设计涉及地基基础，缺乏岩土工程勘察报告，或者原岩土工程勘察报告不能满足设计要求时，应补充进行岩土工程勘察。

10
[bookmark: bookmark10][bookmark: bookmark9][bookmark: _Toc651]3.2 设计原则
3.2.1 既有建筑的鉴定与加固应符合下列规定：
1 既有建筑的鉴定，一般情况下，应同时进行安全性鉴定和抗震鉴定。
2 既有建筑的加固应进行承载能力加固和抗震能力加固，且应以修复建筑物安全使用功能、延长其工作年限为目标。
3 既有建筑应满足防倒塌的整体牢固性，以及紧急状态时人员从建筑中撤离等安全性应急功能要求。
条文说明：本条对既有建筑的鉴定和加固进行了总体规定，将既有建筑鉴定分为在永久荷载和可变荷载作用下承载能力的安全性鉴定和在地震作用下的抗震能力鉴定；将既有建筑加固分为承载能力加固和抗震加固。部分既有建筑可只进行安全性鉴定，详见本规程第4.1.3条。此外，本规程要求专业技术人员在承担结构鉴定与加固时，应对该承重结构的整体牢固性进行检查与评估，以确定是否需作相应加强；同时，应保证既有建筑在紧急状态和灾害作用（如火灾等）下的安全性，以使进出既有建筑的人员安全撤离。
3.2.2 结构鉴定、加固设计采用的结构分析方法，一般情况下，应符合现行国家相关标准要求。
条文说明：一般情况下，混凝土结构加固设计应符合现行国家标准《混凝土结构设计标准》GB/T 50010及《混凝土结构加固设计规范》GB 50367的有关规定；钢结构加固设计应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017及《钢结构加固设计标准》GB 51367的有关规定；砌体结构加固设计应符合现行国家标准《砌体结构设计规范》GB 50003及《砌体结构加固设计规范》GB 50702的有关规定。特殊情况下，可以采用不低于原建造时的标准，例如本规程第3.2.3-1、3.2.3-2条中的相关规定。
3.2.3 既有建筑鉴定和加固设计时，构件的承载能力验算和结构的抗震能力验算，应符合下列规定：
1 当为鉴定原结构、构件在剩余设计工作年限内的安全性时，应按不低于原建造时的荷载规范和设计规范进行验算；如原结构、构件出现过与永久荷载和可变荷载相关的较大变形或损伤，则相关性能指标应按现行规范与标准的规定进行验算。
2 当为结构加固、改变用途或延长工作年限的目的而鉴定原结构、构件的安全性时，应在调查结构上实际作用的荷载及拟新增荷载的基础上，一般情况下，按现行规范与标准的规定进行验算。对于不改变现有使用功能的既有建筑改造项目，为避免对结构构件大量的加固，当条件不具备、执行现行规范确有困难时，应不低于原建造时的标准，并在设计说明中予以明确说明。
条文说明：以上两条是在永久荷载和可变荷载作用下承载能力安全性鉴定和承载能力加固的要求。对“改变用途”的理解可以主要关注结构荷载的变化（不含规范升版导致的可变荷载取值的变化）。
对“不低于原建造时的荷载规范和设计规范”以及“不低于原建造时的标准”的底线要求，本规程建议同时不低于89系列规范的相关要求。
3 采用的计算模型，应符合结构的实际受力和构造状况；必要时可计入由温度和变形产生的附加内力，相关参数、系数按下列规定取用：
1）结构、构件的几何参数，对原有部分应根据检测报告实测值和原设计值综合确定，并应计入相关不利影响；对新增部分，可采用加固设计文件给出的设计值；
2）原结构、构件材料的混凝土强度等级和受力钢筋强度取值应按下列规定取值：当原设计文件有效，且不怀疑结构有严重的性能退化时，可采用原设计的标准值或设计值；当结构鉴定认为应重新进行现场检测时，应采用检测结果推定的标准值或钢材的屈服强度或条件屈服点进行确定；当原构件混凝土强度等级的检测受实际条件限制而无法取芯时，可采用回弹法检测，但其强度换算值应按《混凝土结构加固设计规范》GB 50367相关规定（附录B）的规定进行龄期修正，且仅可用于结构的加固设计；
条文说明：原混凝土强度等级和受力钢筋强度取值，当采用现场检测结果推定时，一般情况下，不应超过原设计取值。
3）结构上的作用，应经调查或检测核实，加固时应按现行国家标准的规定和要求确定其标准值和代表值，对于作用于结构上的可变荷载，可考虑后续工作年限对楼面活荷载作调整；
4）作用组合的效应设计值和组合值系数以及作用的分项系数，可以采用不低于原建造时的标准确定，并应考虑由于实际荷载偏心、结构变形、温度作用等造成的附加内力。对于经鉴定需要加固的构件和新增构件，作用分项系数的取值宜按现行国家标准确定。
条文说明：对于鉴定中进行复核性验算时，可变荷载经调查或检测核实后，为避免因规范升版导致的可变荷载或分项系数取值的提高，造成大面积加固，可变荷载和作用的分项系数可以采用不低于原建造时的标准取值。对于经鉴定需要加固的构件以及新增构件，构件的加固设计应提高其可靠性、加固到位，可变荷载和作用分项系数的取值宜符合现行标准的规定。
4 对既有建筑主体结构的抗震能力进行验算时，应通过现场详细调查、检查、检测或监测取得主体结构的有关参数，应根据后续工作年限，按照设防烈度、场地类别、设计地震分组、结构自振周期以及阻尼比确定地震影响系数。
5 抗震鉴定和加固，采用现行规范规定的方法进行综合抗震能力验算时，宜计入加固前、后存在的构造影响，并应符合下列要求：
1）A类建筑，水平地震影响系数最大值应不低于现行标准相应值的0.80倍，或承载力抗震调整系数不低于现行标准相应值的0.85倍；
2）B类建筑，水平地震影响系数最大值应不低于现行标准相应值的0.90倍；
3）A类和B类建筑采用以上方法对地震作用下的结构抗震能力验算时，皆不应低于原建造时的抗震规范要求；
4）C类建筑，材料性能设计指标、地震作用、地震作用效应调整、结构构件承载力抗震调整系数，一般情况下，应按现行国家标准的有关规定执行。
条文说明：既有建筑抗震鉴定应根据其抗震措施和抗震承载力进行综合抗震能力评定。《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021中对于加固前鉴定的既有建筑抗震承载力的验算统一表示为：
                              (3.2.3-1)
式中：S——既有建筑结构构件内力组合的设计值；
、——分别为体系影响系数和局部影响系数；
R——既有建筑结构构件承载力设计值；
——抗震鉴定的承载力调整系数。
对于加固后既有建筑抗震承载力的验算统一表示为：
                              (3.2.3-2)
式中：S——加固后结构构件内力组合的设计值；
、——分别为加固后体系影响系数和局部影响系数；
——加固后计入应变滞后等的构件承载力设计值；
——抗震加固的承载力调整系数。
其中，体系影响系数和局部影响系数在加固前、后应分别计算，体系影响系数是结构延性性能的体现。对于01系列抗规及其之后设计的既有建筑，在鉴定、加固设计中也可参照《建筑抗震鉴定标准》GB 50023中的相关精神进行综合抗震能力的评定。
自95鉴定标准后，对既有建筑的抗震鉴定强调的是综合抗震能力，而不再针对单个构件。所谓综合抗震能力是指整个建筑结构考虑其构造和承载力等因素所具有的抵抗地震作用的能力。若结构现有承载力较高，则除了保证整体性所需的构造外，延性方面的构造鉴定要求可适当降低；反之，现有承载力较低时，则可用较高的延性构造予以弥补。实际工程中，部分抗震措施不满足规范要求，现场又不具备加固条件的情况，可通过提高地震作用和限制结构变形的方法进行整体结构抗震分析，进行综合抗震能力评定和加固。
A类和B类建筑地震作用的计算可以参考以下方法：
1 对于01系列抗规及其之后设计的既有建筑，地震作用可以按照以下计算方法：
1）抗震设防烈度、设计地震分组都不改变的地区，按改造后的结构依据现行抗规的规定计算地震作用。
2）抗震设防烈度不变、设计地震分组改变的地区，按改造后的结构，地震作用依据现行抗规的规定计算值按后续工作年限进行折减，并与原建造时的抗震规范计算的地震作用比较，取较大值。
3）对于抗震设防烈度提高的地区，对改造后的结构，依据新的抗震设防烈度计算地震作用，按后续工作年限进行折减。
2 对于01系列抗规之前设计的既有建筑，因为采用的是89系列和78系列抗震规范，A类和B类建筑建议仍然可以采用现行《建筑抗震鉴定标准》GB 50023中的方法进行地震作用计算以及综合抗震承载能力的验算。
3 当抗震设防类别提高时，抗震承载力验算时尚应考虑抗震设防类别提高后对应的地震效应的调整。
6 抗震鉴定和加固时，依据01系列抗规之前设计的规则的A类、B类多层砌体房屋和A类多层钢筋混凝土房屋，可以采用计入体系影响系数和局部影响系数的楼层综合抗震能力指数进行抗震验算，应按现行国家标准《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021和《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的有关规定执行。
条文说明：应谨慎使用楼层综合抗震能力指数法进行抗震能力验算。本规程建议仅01系列抗规之前设计的规则的A类、B类多层砌体房屋和A类多层钢筋混凝土房屋可以采用楼层综合抗震能力指数表达的简化方法进行计算，并应计入体系影响系数和局部影响系数的影响，加固前、后应根据实际情况分别进行计算。
7 加固所用材料的强度等级和力学性能指标，应符合国家现行相关标准、规范的要求。
8 验算结构、构件承载力时，应考虑原结构在加固时的实际受力状况，包括加固部分应变滞后的影响，以及加固部分与原结构共同工作程度。
9 加固后改变传力路线或使结构质量增大时，应对相关结构、构件及建筑物地基基础进行必要的验算。
10 对超静定结构尚应考虑因构件截面改变、构件刚度改变致使体系内力重分布的影响，并应采用合理的计算分析方法。
3.2.4 既有建筑结构、构件的加固，除应满足承载能力要求外，不应存在局部承载能力加强或刚度变化导致产生新的薄弱部位。
条文说明：本条是根据国内外众多震害教训作出的规定，应防止加固后出现新的层间受剪承载力、层间刚度突变的楼层。对抗震设防区的结构、构件单纯进行承载能力加固，未必对抗震有利。因为局部的加强或刚度的突变，会形成新的薄弱部位，或导致地震作用效应的增大，故必须在进行静载下的承载能力加固的同时，考虑其抗震能力是否需要加强；同理，在进行抗震加固的同时，也应考虑其静载下的承载能力是否需要提高。倘若忽略了这个问题，将会因原结构、构件承载能力的不足，而使抗震加固无效。两者相辅相成，在结构、构件加固问题上，必须全面考虑周到，决不可就事论事，片面地采取加固措施，以致留下安全隐患。
3.2.5 采用结构胶粘结加固结构构件时，应对原结构构件进行验算；加固后正截面受弯承载力应符合现行标准的规定，并应验算其受剪承载力。
条文说明：采用结构胶加固的原结构、构件必须具有一定承载力，以便在结构加固部分意外失效时也能继续承受永久荷载和少量可变荷载的作用。验算时应要求原结构、构件能承担n倍永久荷载标准值的作用，当可变荷载标准值与永久荷载标准值之比不大于1时，n应取1.2；当该比值不小于2时，n应取1.5；其间应按线性内插法。
此外，结构胶粘结加固结构构件时，正截面承载力的提高幅度要有限制，其目的是为了控制加固后构件的裂缝宽度和变形，也是为了强调“强剪弱弯”设计原则的重要性。对于钢筋混凝土结构构件采用粘贴钢板或粘贴纤维复合材加固后，其正截面受弯承载力的提高幅度不应超过40%，对于钢结构构件采用粘贴钢板加固后，其受弯承载力以及受剪承载力的提高幅度均不应超过30%。
3.2.6 对既有建筑进行加层、插层或扩建时，应按加层、插层或扩建后的结构状态建立计算模型进行整体抗震计算，计算时应将原建筑和加层或扩建部分一并考虑。一般情况下，应按现行抗震设计标准进行抗震鉴定，并按现行抗震设计标准进行加固和改造设计。对于原有建筑进行小范围加层、插层或扩建时，可按原房屋建造年代确定其后续工作年限并进行抗震鉴定。
条文说明：对于加层、扩建的加固改造工程，一般情况下，按C类建筑的要求进行抗震鉴定，且鉴定时应按照改造后结构状态进行抗震验算。未经抗震设计的既有建筑不宜进行加层、扩建改造。
对于加层、扩建改造范围较小，经专门研究和论证，如对原结构安全性影响较小的情况，可以按照既有建筑建造年代确定其后续工作年限，以此确定鉴定和加固设计的要求，但新增结构构件应满足现行《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的抗震措施要求。加层或扩建面积不超过原房屋总建筑面积5%且单层新增面积不超过原房屋典型楼层面积的10%（对于屋顶加一层设备用房时，可放松到不超过原屋顶面积30%）时，可以认为是加层、扩建改造范围较小、对原结构安全性影响较小的情况。
3.2.7 当采用常规加固方法难以满足有关规范的抗震要求时，可按抗震性能目标的要求进行抗震性能化设计，选用适宜的结构抗震性能目标，并采取满足预期抗震性能目标的措施，其加固改造技术方案应进行专门研究。
条文说明：既有建筑加固改造抗震性能化设计可根据后续工作年限制定安全、经济、可行的结构抗震性能目标。
基于结构性能目标的抗震加固设计通常配合消能减震技术使用，有关消能减震加固设计内容详见本规程第9章。
[bookmark: bookmark12][bookmark: bookmark11][bookmark: _Toc6963]3.3 加固方法及配合使用的技术
3.3.1 结构加固分为直接加固与间接加固两类，设计时可根据实际条件和使用要求选择适宜的加固方法及配合使用的技术。
条文说明：直接加固是指通过加固补强措施，直接提高构件截面承载力和刚度的方法。间接加固指改变结构体系或构件受力状态的加固方法。根据结构加固方法的受力特点，参照国内外有关文献将加固方法分为两类。就一般情况而言，直接加固法较为灵活，便于处理各类加固问题；间接加固法较为简便、可靠，且便于日后的拆卸、更换，因此在有些情况下，还可用于有可逆性要求的历史、文物建筑的抢险加固。设计时，可根据实际条件和使用要求进行选择。
3.3.2 直接加固法宜根据工程的实际情况选用：砌体结构可采用外加面层加固法和粘贴纤维复合材加固法等；混凝土结构可采用钢筋混凝土套加固法和复合截面加固法等；钢结构可采用增大截面加固法、粘贴钢板加固法和组合加固法等。
3.3.3 间接加固法宜根据工程的实际情况选用：砌体结构可采用增设抗震墙加固法、增设圈梁-钢拉杆加固法、外套钢筋混凝土结构加固法和改变结构传力路径的加固方法；混凝土结构可采用增设抗震墙法、增设支撑加固法、体外预应力加固法、消能减震加固法和等；钢结构可采用改变结构体系加固法和预应力加固法等。
条文说明：每种加固方法和配合使用的修复、修补技术，均有其适用范围和应用条件，选用时若无充分的科学试验和论证依据，切勿随意扩大其使用范围，或忽视其应用条件，以免考虑不周而酿成安全质量事故。
3.3.4 钢结构加固的连接方法宜采用焊缝连接、摩擦型高强螺栓连接；亦可采用焊缝与摩擦型高强螺栓的混合连接等。
条文说明：钢结构加固的连接对钢结构加固至关重要，在钢结构常用连接方法中，钢结构加固宜采用焊缝连接和摩擦型高强度螺栓连接。摩擦型高强度螺栓与焊接混合连接，国内外已进行了不少试验研究，且已进入工程实用阶段。为稳妥计，本规程第8.5节及《钢结构加固设计标准》GB 51367第11.4节作出了限制性规定。
3.3.5 与结构加固方法配合使用的界面处理技术、裂缝修补技术、锚固技术、阻锈技术、连接技术和修复、修补技术等应符合《混凝土结构加固设计规范》GB 50367、《砌体结构加固设计规范》GB 50702以及《钢结构加固设计标准》GB 51367的规定。
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3.4.1 结构加固用的砌体块材、砌筑砂浆、外加面层砂浆，应符合下列规定：
1 加固用砌体块材、砌筑砂浆、外加面层砂浆的性能指标，应符合现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011、《砌体结构设计规范》GB 50003、《砌体结构加固设计规范》GB 50702的有关规定。
2 砌体结构加固用的块体（块材），应采用与原构件同品种块体；块体质量不应低于一等品，其强度等级应按原设计的块体等级确定，且不应低于MU10。
3 砌体结构外加面层用的水泥砂浆，若设计为普通水泥砂浆，其强度等级不应低于M10；若设计为聚合物砂浆，其强度等级不应低于M25。采用聚合砂浆加固时，对重要结构的加固，应选用改性环氧类聚合物配制；对一般结构的加固，可选用改性环氧类、改性丙烯酸酯类、改性丁苯类或改性氯丁类聚合物乳液。
4 砌体结构加固用的砌筑砂浆，可采用水泥砂浆或水泥石灰混合砂浆；但对防潮层、地下室以及其他潮湿部位，应采用水泥砂浆。在任何情况下，均不得采用收缩性大的砌筑砂浆。加固用的砌筑砂浆，其抗压强度等级应比原砌体使用的砂浆抗压强度等级提高一级，且不得低于M10。
5 掺有聚合物材料加固的结构或构件，其检查时间间隔及到达设计工作年限后的鉴定同采用胶粘方法加固的结构或构件。
3.4.2 结构加固用的混凝土，应符合下列规定：
1 混凝土强度等级应比原结构、构件提高一级，且不低于最低强度等级要求。
2 加固工程使用的混凝土应在施工前试配，经检验其性能符合设计要求后方允许使用。
3 采用水泥基灌浆料浇筑增大截面时，应掺入优质膨胀剂及30％的细石混凝土，以减少早期裂缝的产生。但若在灌浆料中已掺加了粒径为16mm～20mm的粗骨料，并且级配合理，也可不再掺加细石混凝土。
4 水泥基灌浆料的性能指标要求应符合《水泥基灌浆材料应用技术规范》GB/T 50448的相关要求。
3.4.3 结构加固用的高延性混凝土，应符合下列规定：
1 高延性混凝土的正常使用环境温度不应超过90℃,当正常使用环境温度高于90℃时，应采取适当的隔热措施。
2 高延性混凝土的原材料性能、拌合物性能、力学性能、耐久性能均应满足现行国家相关标准的要求。
3.4.4 结构加固用的植筋应采用带肋钢筋或全螺纹螺杆，不得采用光圆钢筋；锚栓应采用有锁键效应的后扩底机械锚栓，或特殊倒锥形胶粘型锚栓。植筋及锚栓的锚固承载力的检验应满足《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB 50550相关规定（附录 W）。
条文说明：锚固件锚固承载力的检验应根据结构构件的重要性及实际情况选用破坏性或非破损性检验方法，并按照规范选取对应的抽样数量及荷载检验值。自攻螺钉不属于锚栓体系，不得按锚栓进行设计计算。
3.4.5 结构加固用的纤维和纤维复合材，应符合下列规定：
1 结构加固用的纤维应为连续纤维，碳纤维应优先选用聚丙烯腈基不大于15K的小丝束纤维。
2 结构加固用的芳纶纤维，应选用饱和吸水率不大于4.5%的对位芳香族聚酰胺长丝纤维；严禁使用高碱的玻璃纤维、中碱玻璃纤维及采用预浸法生产的纤维织物。
3.4.6 结构加固用的胶粘剂，应符合下列规定：
1 结构加固用的胶粘剂，按其最高使用温度分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类，Ⅰ类按其基本性能分为A级胶和B级胶；对重要结构、悬挑构件、承受动力作用的结构、构件，应采用A级胶。胶粘剂均必须进行粘结抗剪强度检验。检验时，其粘结抗剪强度标准值，应根据置信水平为0.90、保证率为95%的要求确定。
2 结构加固用的胶粘剂，其长期使用的环境温度不应高于60℃;处于特殊环境（如高温、高湿、介质侵蚀、放射等）的混凝土结构采用胶粘剂加固时，除应按国家现行有关标准的规定采取相应的防护措施外，尚应采用耐环境因素作用的胶粘剂，并按专门的工艺要求进行粘贴。
3 结构加固用的胶粘剂，应通过耐湿热老化能力和耐长期应力作用能力的检验。
条文说明：本规程要求既有建筑加固用的结构胶长期使用性能鉴定皆应通过耐湿热老化能力和耐长期应力作用能力的检验。加固用结构胶长期工作安全性能指标应符合《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021-2021表B.0.6的要求，并应按《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728的要求通过专项的检验与鉴定。结构胶粘剂的设计工作年限，在一定范围内，是可以根据其所采用的主粘剂、固化剂、改性材料和其他添加剂进行设计的，结构加固用的胶粘剂按照设计工作年限50年的要求时，应进行专门设计，在供应时均应出具“可安全工作50年”的质量保证书。
若在申请加固材料安全性鉴定前已委托有关科研机构完成该品牌结构胶耐长期应力作用能力的验证性试验与合格评定工作，且该评定报告已通过加固材料安全性鉴定机构的审查，则允许免作结构胶长期使用性能鉴定，而改作楔子快速测定，详见《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728附录C。
4 对使用胶粘方法的结构、构件，尚应定期检查其工作状态；设计单位应在施工图设计说明中明确定期检查其工作状态的具体要求，第一次检查时间不应迟于10年。当结构胶到达设计工作年限时，若其胶粘能力经鉴定未发现有明显退化者，允许适当延长其工作年限，但延长的年限须由鉴定机构通过检测，会同产权人或委托方共同确定。
3.4.7 结构加固用的钢材及焊接材料，应符合下列规定：
1 加固用的钢筋，宜选用HRB400级或HPB300级钢筋。对体外预应力加固，宜使用UPS15.2-1860低松弛无粘结钢绞线。当采用高强度级别牌号时，应考虑二次受力的不利影响。
2 抗震等级为一、二、三级的框架和斜撑构件(含梯段)，其纵向受力钢筋采用普通钢筋时，钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于1.25；钢筋的屈服强度实测值与屈服强度标准值的比值不应大于1.3，且钢筋在最大拉力下的总伸长率实测值不应小于9%。
3 加固用的钢板、型钢、扁钢和钢管，其品种、质量和性能应不低于Q235B级或Q355B级钢材；钢材质量应分别符合现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700和《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的规定。
3.4.8 加固用型钢、钢板外表面应进行防腐蚀处理，表面防腐蚀涂层应对钢板及胶粘剂无害。
3.4.9 当被加固构件的表面有防火要求时，其防护层效能应符合耐火等级及耐火极限要求。
3.4.10 凡涉及工程安全的加固材料应通过安全性能的检验和鉴定。
条文说明：加固材料的检验和鉴定标准可参考国家标准《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728的相关要求。
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4.1.1 既有建筑的加固改造前，应先按相关规范标准及设计要求进行针对性检测与鉴定。
条文说明：既有建筑没有加固改造需求，但按照规范要求有其它鉴定需要时，也应进行鉴定。当经过鉴定确认需进行加固时，其检测内容、抽样比例、鉴定报告的编制深度等需补充至满足加固改造设计的要求方可作为设计依据。
4.1.2 既有建筑在下列情况下应同时进行安全性鉴定和抗震鉴定：
1 达到建筑设计工作年限需要继续使用的建筑；
2 改建、扩建、移位以及建筑用途或使用环境改变前；
3 原设计未考虑抗震设防或抗震设防要求提高的建筑；
4 遭受灾害后，其抗震能力及安全明显受到影响的建筑；
5 按89规范及以前设计的建筑；
5 存在较严重的质量缺陷或损伤、疲劳、变形、振动影响、毗邻工程施工影响;
6 日常使用中发现安全隐患;
7 有要求需进行质量评价时。
条文说明：进行抗震鉴定前，必须先进行安全性鉴定。在某些情况下，也可以仅进行安全性鉴定，详见本规程4.1.3。房屋建筑抗震鉴定应以整栋建筑实施，不应以局部楼层、分户单元分离实施。当建筑与相邻建筑或结构单元间设有符合要求防震缝分隔时，可分别进行抗震鉴定。
建筑用途改变的定义可参考《民用建筑通用规范》GB 55031中的民用建筑分类，从抗震安全角度出发，指使用功能改变导致抗震设防类别提高、抗侧力构件发生变化或楼面均布活荷载增加的情况。需注意的是，使用功能未改变也可能存在抗震设防类别提高、抗侧力构件发生变化或局部楼（屋）盖均布活荷载增加的情况。
下列情况的既有建筑改造，可认定为建筑主体功能未发生改变：
1 科研建筑、办公建筑增设对内服务的生活、文化、健身等服务设施；
2 文化、体育、教育、医疗建筑增设小型商业服务配套设施；
3 商业建筑内的业态调整或互换，如：商店、超市、购物中心、专业卖场综合商场、商业综合体的商业部分等商业建筑内，经营（服务）内容、店铺布置方式的调整或互换。
4 商业建筑增加电影院、餐饮等使用功能，酒店建筑调整配套设施和客房区域布置等均可视为使用功能未改变。
4.1.3 满足以下条件之一的既有建筑，可以只进行安全性鉴定：
1 房屋局部改造（不包括局部加层）仅影响较小范围内的结构构件安全。
2 因灾害或者事故导致结构局部损伤的。
3 正常使用中发现结构构件存在局部安全问题的。
4 其他需要仅进行结构安全性鉴定的房屋。
条文说明：本条的局部改造、局部损伤、局部安全问题指的是不影响整体抗震性能的情况。对于局部改造的定义及其限制条件详见本规程第3.1.12条的条文说明。
《西安市城市房屋使用安全管理条例》第二十五条规定：学校、医院、场馆、车站、商场等大中型公共建筑的使用年限达到设计使用年限三分之二的，房屋使用安全责任人应当委托房屋安全鉴定。
4.1.4 当仅对既有建筑的局部进行安全性鉴定时，应根据结构体系的构成情况和实际需要，进行至某一层次，同时应进行结构体系及其整体牢固性的调查。若存在材料强度较低、结构拆改严重或结构体系复杂等异常情况，仍应进行整体安全性鉴定和抗震鉴定。
条文说明：当针对局部改造进行的安全性鉴定时，其鉴定范围应包括改造范围相关楼层（至少包括改造所在楼层及其上下一层）结构构件及相关各层墙柱（至少包括改造所在楼层、相邻上一层以及下面各层的墙柱），必要时应包括对应的基础，要对鉴定范围内的结构进行结构布置、使用功能等现状安全调查，并在检测鉴定报告中明确调查结论，如调查发现与原竣工图纸有不一致之处，应视差异程度补充检测范围，检测数量应满足相关规范、标准的规定，以及结构复核验算的要求。
当针对局部改造进行的安全性鉴定时，宜增加鉴定范围内重要抗侧力构件抗震构造措施的检测。
4.1.5 当延长后续工作年限时，应进行耐久性检测和鉴定。
4.1.6 既有建筑的安全性鉴定应根据下列情况区别对待：
1 既有建筑应根据不同的鉴定目的，采用不同的鉴定方法。
条文说明：对原结构、构件安全性鉴定主要有两种目的：一是为评估剩余设计工作年限内的安全性，二是为评估结构加固、改变用途、延长工作年限后的安全性，两者的鉴定方法是不同的，详见本规程第3.2.3-1、3.2.3-2条。
2 既有建筑应区分主要构件和一般构件，采用不同的鉴定方法。
条文说明：主要构件指的是其自身失效将导致其他构件失效，并危及承重结构系统安全工作的构件。一般构件指的是其自身失效为孤立事件，不会导致其他构件失效的构件。两者的鉴定方法是不同的，详见《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292相关内容。
4.1.7 既有建筑的抗震鉴定应根据下列情况区别对待：
1 建筑结构类型不同的结构，其检查的重点﹑项目内容和要求不同，应采用不同的鉴定方法，并符合后续相应章节的要求。
条文说明：针对不同的结构类型，如砌体结构、混凝土结构、钢结构等，需要鉴定的侧重点也有所不同，详细内容见《建筑抗震鉴定标准》GB 50023。
2 对重点部位与一般部位，应按不同的要求进行检查、鉴定。
条文说明：重点部位指影响该类建筑结构整体抗震性能的关键部位和易导致局部倒塌伤人的构件、部件，以及地震时可能造成次生灾害的部位。
3 对抗震性能有整体影响的构件和仅有局部影响的构件，在综合抗震能力分析时应区别对待。
4.1.8 既有建筑鉴定应按照以下规定的程序进行：
1 产权人或委托方办理委托和提供资料。
2 搜集、查阅工程图纸资料并进行资料核查。
3 进行现场初步调查。
4 制定结构鉴定方案。
5 进行现场检查和检测，必要时单独出具检测报告。
6 对检测数据进行分析、对主体结构承载能力与抗震能力进行计算分析。
7 进行结构安全性鉴定与抗震鉴定。
8 出具结构鉴定报告。
4.1.9 鉴定报告正文应信息完备、层次清楚、文字简练、结论准确，且满足以下要求：
1 既有建筑概况宜包括建筑名称、工程地址、结构类型、规模、设计年代、竣工年代、设计单位名称、施工单位名称、图纸资料、使用环境、使用历史等情况，并对房屋的基础、梁、板、柱、墙体、屋盖等组成部分进行描述。鉴定单位还需提供房屋建筑立面照片、建筑、结构平面图等。
2 应根据委托方的需求和鉴定目的，确定鉴定范围和检查、检测的内容。
3 应根据抗震鉴定类别和检查、检测内容，确定鉴定和检测所依据的标准等。
4 当房屋建筑原建筑、原结构图纸缺失或失效时，检测鉴定单位应根据检查和检测结果提供建筑现状测绘图及主要的结构现状复原图。
5 现场检查和检测应主要记录图纸与现场相符性核查结果、结构及构件的变形与损伤、材料强度和结构构造措施等。涉及结构实体检测的，应当有相应的检测报告。
6 涉及结构和构件验算的，应提供计算书。
7 鉴定评级过程应清晰完整，依据标准、规范和规程规定的方法和步骤逐级评定。
8 鉴定结论应使用标准、规范和规程的结论术语，且应包含对鉴定结论的解释；在鉴定结论后，应给出处理建议。
4.1.10 一般情况下，鉴定报告宜在出具之日起2年内使用。
条文说明：鉴定报告宜注明在正常使用条件下的使用有效时限。此条要求比《城市危险房屋管理规定》(建设部令第129号)的第十一条中的规定略有放松。
[bookmark: _Toc2162]4.2 资料核查、现场调查、检测与监测
4.2.1 既有建筑鉴定前应搜集、查阅工程图纸资料，并进行资料与现状符合情况的核查。
条文说明:资料核查应包括岩土工程勘察报告、竣工图或设计图、施工及验收资料等；资料核查时应核实委托方提供的房屋建筑建设资料齐全、有效情况及资料与房屋建筑现状的符合情况等。如果没有原结构的图纸资料，结构图绘制工作量将大幅增加，并且绘制工作还将受限于以下条件：
1 房屋处于使用过程中时，委托方所能提供检测条件的往往只有局部范围，无法全面检测。
2 房屋检测时有损伤检测较多，对原结构损伤较大。
3 检测工作量较大，工期长。
实际上有些年代不太久远的工程，图纸资料并未丢失，如果能够认真对待，仔细寻找，有可能找到相关图纸资料，这将会大大推进工程的进度。
4.2.2 既有建筑改造和加固工程资料一般包括：
1 既有建筑加固改造可行性研究报告；
2 改造涉及的原设计资料；
1） 相关专业竣工图纸，房屋图纸资料不全或房屋无有效图纸资料时，应根据4.2.5条进行调查与检测，给出完善后的图纸资料，并能够反映结构现有真实工作状态的涉及结构性能的各种技术参数；
2） 历次加固、改造的资料；
3） 必要时提供原结构计算书。
3 必要时提供原结构检测、鉴定报告（材料强度检测报告、安全性鉴定报告和抗震鉴定报告等）。
4 必要时提供原《岩土工程勘察报告》，若涉及加固设计的需要，还应提供经审查合格的《岩土工程补充勘察报告》。
5 改造后采用桩基，因根据桩基设计等级的要求，必要时提供单桩静载检测报告。
条文说明：检测和鉴定工作可以由同一机构或不同机构分别完成。检测工作应由具有检测资质的机构承担，而鉴定工作则需由具有设计资质的机构承担。若由同一机构完成检测和鉴定工作，该机构必须具备检测和设计双资质。
检测报告应附建筑物主要建筑结构平面图。如建筑物的原始设计图纸遗失或原始设计图纸和建筑物的现状不符，应在检测报告中附上按建筑物现状测绘的建筑、结构图。
1 当没有房屋的建筑图时，应根据房屋的使用现状对房屋的建筑图纸进行现场测绘。建筑测绘图的内容宜包括建筑平面图、建筑立面图、建筑剖面图和细部大样等。
2 当没有房屋的结构图时，应根据房屋结构现状对房屋的结构图纸进行现场测绘。结构测绘图的内容应包括结构平面布置图、构件尺寸、截面形式、主要配筋形式、配筋量和连接构造等。
4.2.3 既有建筑鉴定前应进行现场初步调查。现场初步调查工作包括：
1 调查建筑物使用历史，包括历次改造以及受灾情况等内容。
2 调查建筑物使用条件、使用环境、结构现状。
3 调查地基基础的变形、稳定、砂土液化、软弱土层及特殊土层的状况。
4 调查结构和构件中出现的变形、裂缝、其他损伤的情况。
5 调查房屋易塌落伤人的悬挑阳台、雨棚等构件的现状以及房屋人员疏散通道的畅通情况。
6 调查建筑周围是否存在地铁或隧道施工以及振动源、较长期积水等造成的影响。
7 调查由于个别构件发生破损或变动结构主体引发大范围倒塌的可能性。
8 调查建筑周边易受结构位移、变形影响的管道系统等其他环境因素。
条文说明:现场初步调查是对搜集、核查资料工作的补充，主要形式为现场踏勘并辅以向相关人员询问、了解一些在图纸资料上无法反映的现场情况。主要内容是了解房屋建筑实际使用状况、结构体系和结构布置在使用过程中是否有变更等。现场初步调查工作对于确定后续检查与检测的内容和数量非常重要。
4.2.4 既有建筑鉴定前应进行现场检查和检测，必要时应进行监测。其工作的范围、内容、深度和技术要求，应满足鉴定与加固改造工作的需要。现场检查和检测应符合以下要求：
1 应采用适合结构现状和现场作业的检测和监测方法。
2 既有建筑检测宜根据委托方的要求、检测项目的特点确定检测对象和检测的数量。检测数量的选择除按照相关检测技术标准执行外还需满足加固改造设计的要求。当既有建筑结构取样量受条件限制时，应作为个案通过专门研究进行处理。
3 既有建筑结构构件的材料性能检测结果和变形、损伤的检测、监测结果，应能为结构鉴定提供可靠的依据。检测、监测结果未经综合分析，不得直接作出鉴定结论。
4 应采取措施保障现场检测、监测作业安全，并应制定应急处理预案。
5 检测、监测结束后，应及时对其所造成的结构构件局部破损进行修复，并应保证修补后结构或构件的承载能力不降低。
条文说明:检查和检测工作主要指需要使用一些工具、设备、仪器以获得房屋信息的过程。如结构构件的垂直度、截面尺寸、混凝土强度、钢筋配置等。检查和检测工作的主要内容包括：地基基础、上部承重结构的检查和检测；围护系统的安全状况和使用功能检查和检测等。
4.2.5 既有建筑现状检查与检测，可分为有效图纸资料齐全、有效图纸资料不全和无有效图纸资料等情况，并应按下列规定进行：
1 有效图纸资料齐全的房屋结构，应检查实际结构体系、布置、主要受力构件等与图纸资料相符合程度；检查结构布置或构件是否有变动；分析结构、构件与图纸资料不符合或变动的部分对结构安全性的影响。
2 图纸资料不全的房屋结构，除检查实际结构与已有图纸资料的符合程度外，应对缺少图纸资料部分的结构进行重点检查和检测，补充绘制缺少的主要结构现状复原图。
3 对于没有有效图纸资料的房屋结构，除通过现场检查确定结构类型、体系、布置外，还应通过检测确定结构构件的类别、材料强度、构件几何尺寸、连接构造等，钢筋混凝土构件还要确定主筋和箍筋配置及钢筋保护层等。应在检查与检测的基础上绘制建筑现状测绘图、结构现状复原图。
条文说明:对于没有竣工图纸等有效图纸的项目，建筑图缺失时，应提供既有建筑现状测绘图；结构图缺失时，应提供满足加固改造设计要求的主要结构现状复原图。应依据《民用建筑可靠性鉴定标准》（GB 50292）、《工业建筑可靠性鉴定标准》（GB 50144）、《建筑结构检测技术标准》（GB/T 50344）等标准进行相应结构单元整体检测，由具备相应资质的单位，根据满足要求的检测报告绘制建筑现状测绘图、结构现状复原图，并加盖单位签章或出图专用章，以及注册结构工程师签章。
4.2.6 地基基础现状检查与检测应进行下列工作：
1 查阅岩土工程勘察报告以及有关图纸资料，查勘建筑实际使用荷载、地基变形引起的沉降与沉降稳定情况、沉降差、上部结构倾斜、扭曲、裂缝、地下室和管线情况。当地基资料不足时，可根据房屋上部结构是否存在地基变形的反应进行评估；必要时，可对场地地基进行近位勘察或沉降观测。
条文说明：当既有建筑改造涉及到地基基础设计，且缺少该建筑岩土工程勘察资料时，应由具有资质的单位对既有建筑场地进行岩土工程勘察。当原结构图纸中无场地类别等资料时，可以采用临近建筑的场地类别。
2 基础的种类和材料性能，可通过查阅图纸资料确定；当资料不足或资料虽然基本齐全但有怀疑时，可开挖个别基础检测，查明基础类型、尺寸、埋深，检验基础材料强度，检测基础开裂、腐蚀和损伤等情况。如涉及到基础加固，应按照相关规定对基础进行检测。
条文说明：当地基基础的图纸资料缺失时，对桩基基础或者带地下室的筏板基础，其检测尤其困难，不得已不进行直接检查。此时加固改造设计应控制改造后的荷载，如确实因功能的改变需增加荷载，可以考虑增加锚杆静压桩等方法进行加固，此时增加的荷载宜全部由新增桩基础承担。
4.2.7 上部结构现场检查与检测，应根据结构的具体情况和鉴定内容、要求，按下列规定进行：
1 结构体系及其整体牢固性的检查与检测，应包括结构平面布置、竖向和水平向承重构件布置、结构抗侧力作用体系（支撑系统）、抗侧力构件平面布置的对称性、竖向抗侧力构件的连续性、房屋有无错层、结构间的连接构造等；应找出其破坏会导致整个体系丧失抗震能力或丧失静载下的承载能力的结构构件；对砌体结构还应包括圈梁和构造柱体系、局部尺寸等。
2 结构构件及其连接的检查与检测，应包括结构构件的材料强度、几何参数、预埋件、紧固件与构件连接，结构间的连系，以及进行鉴定工作所需要的其它内容。
条文说明：鉴定工作需包括结构构件的稳定性、抗裂性、延性与刚度，对混凝土结构还应包括短柱、深梁的承载性能；对砌体结构还应包括局部承压、墙梁与底部框架-抗震的墙抗震措施；对钢结构还应包括构件的长细比等。进行现场检查与检测时应关注与鉴定工作相关的内容。
3 结构缺陷、损伤和腐蚀的检查与检测，应包括材料和施工缺陷、施工偏差、构件及其连接、节点的裂缝或其他损伤以及腐蚀，如钢筋和钢构件的锈蚀，砌体块材的风化和砂浆的酥碱、粉化等。
4 结构位移和变形的检查与检测，应包括结构顶点位移和层间位移，受弯构件的挠度与侧弯，墙、柱的侧倾等。
4.2.8 结构、构件的材料性能、几何尺寸、变形、缺陷和损伤等的调查，应按下列规定进行：
1 对结构、构件材料的性能，当图纸资料完整、齐全时，可仅进行校核性检测，符合原设计要求时，可采用原设计资料给出的结果；当缺少资料或有怀疑时，应进行现场详细检测。
2 对结构、构件的几何尺寸，当图纸资料完整时，可仅进行现场抽样复核；当缺少资料或资料基本齐全但可信度不高时，可按现行国家标准《建筑结构检测技术标准》GB/T 50344的规定进行现场检测。
3 对结构、构件的变形，应在普查的基础上，对整体结构和其中有明显变形的构件进行检测。
4 对结构、构件的缺陷、损伤和腐蚀，应进行全面检测，并应详细记录缺陷、损伤和腐蚀部位、范围、程度和形态；必要时尚应绘制缺陷、损伤和腐蚀部位、范围、程度和形态分布图。
5 当需要进行结构承载能力和结构动力特性测试时，应按现行国家标准《建筑结构检测技术标准》GB/T 50344等有关检测标准的规定进行现场测试。
4.2.9 结构检测应区分重点部位和一般部位，并应根据各类结构的受力特点确定主要检测项目：
1 混凝土结构和砌体结构检测时应以结构的整体倾斜和局部外闪、构件酥裂和老化、构造连接损伤、构件的材质与强度以及构件的截面尺寸为主要检测项目。
2 钢结构检测时，除应以构件的材料性能和截面尺寸、构件及节点连接、构件的变形、损伤、缺陷为主要检测项目外，还应重点检查易腐蚀部位的状况。
4.2.10 既有建筑现场检测过程中如发现结构重大危险点、结构安全隐患，检测单位应履行对产权人或委托方的告知义务，并反映在检测报告中。
[bookmark: _Toc26290]4.3 抗震鉴定
4.3.1 既有建筑抗震鉴定时，应首先确定其抗震设防烈度、抗震设防类别以及后续工作年限。其中抗震设防烈度，一般情况下，采用中国地震动参数区划图的地震基本烈度或现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的规定的抗震设防烈度。抗震设防类别应采用现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准》GB 50223的相关规定。
4.3.2 既有建筑的抗震鉴定，应包含场地与地基基础的抗震鉴定、主体结构抗震能力验算以及主体结构抗震措施鉴定。
4.3.3 抗震鉴定分为两级。第一级鉴定应以宏观控制和构造鉴定为主进行综合评价，第二级鉴定应以抗震验算为主结合构造影响进行综合评价。
1 A类建筑的抗震鉴定，当符合第一级鉴定的各项要求时，建筑可评为满足抗震鉴定要求，不再进行第二级鉴定；当不符合第一级鉴定要求时，除本规程各章有明确规定的情况外，应由第二级鉴定做出判断。
2 B类建筑的抗震鉴定，应检查其抗震措施和现有抗震承载力再做出判断。当抗震措施不满足鉴定要求而现有抗震承载力较高时，可通过构造影响系数进行综合抗震能力的评定；当抗震措施鉴定满足要求时，主要抗侧力构件的抗震承载力不低于规定的95%、次要抗侧力构件的抗震承载力不低于规定的90%，也可不要求进行加固处理。
3 C类建筑的抗震鉴定，后续工作年限50年的建筑应按现行国家标准，后续工作少于50年的建筑应按不低于原设计标准，分别检查其抗震措施和现有抗震承载力后综合做出判断。
4.3.4 高层钢结构建筑和高层钢-混凝土混合结构建筑，抗震鉴定时对应的建筑类别宜采用C类。
条文说明：现行《建筑抗震鉴定标准》GB 50023未明确钢结构建筑的抗震鉴定要求。多层钢结构建筑，抗震鉴定时可按照混凝土结构相关规定执行。
考虑到《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99-1998于1998年12月1日正式施行、《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2002与2002年9月1日正式施行。高层钢结构和高层钢-混凝土混合结构的既有建筑基本建造于2000年以后，宜按照C类建筑相关要求进行抗震鉴定。
4.3.5 既有建筑宏观控制和构造鉴定的基本内容及要求，应符合下列规定：
1 当建筑的平、立面、质量、刚度分布和墙体等抗侧力构件的布置在平面内明显不对称时，应进行地震扭转效应不利影响的分析；当结构竖向构件上下不连续或刚度沿高度分布突变时，应找出薄弱部位并按相应的要求鉴定。
2 检查结构体系，应找出其破坏会导致整个体系丧失抗震能力或丧失对重力荷载的承载能力的部件或构件；当房屋有错层或与不同类型结构体系相连时，应提高其相应部位的抗震鉴定要求。
3 检查结构材料实际达到的强度等级，当低于规定的最低要求时，应提出采取相应的抗震减灾对策。
4 建筑的高度和层数，应符合本规程各章规定。
5 当结构构件的尺寸、截面形式等不利于抗震时，宜提高该构件的配筋等构造抗震鉴定要求。
6 结构构件的连接构造应满足结构整体性的要求。
7 非结构构件与主体结构的连接构造应满足不倒塌伤人的要求；位于出入口及人流通道等处，应有可靠的连接。
8 对由多个结构单元组成的建筑，还应检查结构单元之间的净距是否存在相互影响，尤其是非结构构件的破坏性影响。
9 当建筑场地位于不利地段时，尚应符合地基基础的有关鉴定要求。
4.3.6 结构抗震承载力验算时，应至少在建筑两个主轴方向分别按本规程各章规定的具体方法进行结构的抗震验算。当未给出具体方法时，可采用《建筑与市政抗震通用规范》GB 55002规定的方法，按下式进行结构构件抗震验算：

                                 (4.3.6)

式中：——结构构件的地震组合设计内力值（轴向力、剪力、弯矩等）；计算时，有
关的荷载、地震作用、作用分项系数、组合值系数和地震作用效应（内力）调
整系数应按本规程的规定确定。

——结构构件承载力设计值，按现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的规定采用；其中，各类结构材料强度的设计指标可按现行《建筑抗震鉴定标准》GB 50023取值，材料强度等级按现场实际情况与原设计要求综合确定。

——抗震鉴定的承载力调整系数，除本规程各章节另有规定外，一般情况下，可按现行规范《建筑与市政抗震通用规范》GB 55002承载力抗震调整系数值采用，A类建筑抗震鉴定时，钢筋混凝土构件应按现行规范《建筑与市政抗震通用规范》GB 55002承载力抗震调整系数值的0.85倍采用。
4.3.7 地震作用效应和重力荷载效应的基本组合值，应符合下式规定：
+                    (4.3.7)
式中  ——重力荷载分项系数，后续工作年限50年的建筑取1.3，其他建筑可取1.2，当重力荷载效应对构件承载能力有利时，不应大于1.0；
——重力荷载代表值的效应，计算方法参考现行《建筑抗震设计标准》GB/T 50011；
——水平地震作用分项系数，后续工作年限50年的建筑取1.4，其他建筑可取1.3；
——竖向地震作用分项系数，按现行《建筑抗震设计标准》GB/T 50011取值；
——分别为水平、竖向地震作用标准值的效应。
条文说明：本条给出了地震作用与重力荷载效应的基本组合公式，与《建筑与市政工程抗震通用规范》GB 55002的规定一致。考虑到现有建筑的特殊性，对于后续工作年限少于50年的现有建筑，可适当降低标准，取原设计时的分项系数值。
4.3.8 安全性鉴定时的荷载取值：
1 对于延长工作年限以及因使用功能改变导致抗震设防类别提高、抗侧力构件发生变化或楼面均布活荷载增加而进行安全性鉴定时，应按现行强制性工程建设规范《工程结构通用规范》GB 55001和现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009相关规定进行取值。
2 当需要鉴定原有结构或构件在剩余设计工作年限内的安全性时，应按不低于原建造时荷载规范的相关规定进行取值。
条文说明：如使用功能未改变、不延长工作年限，因使用的需要造成局部楼（屋）面荷载增加时，可按不低于原建造时荷载规范的相关规定进行取值。
4.3.9 抗震鉴定时，既有建筑上的可变荷载取值应符合以下规定：
1 后续工作年限50年的既有建筑可变荷载应按现行国家标准的规定取值；
2 后续工作年限少于50年的既有建筑可变荷载可按不低于原设计标准的规定取值；
3 整体或局部改变既有建筑用途时，可变荷载应根据改造后的使用功能按现行国家标准的规定取值。
条文说明：对于后续工作年限30、40年的现有建筑，可适当降低标准，建筑上的可变荷载可按不低于原设计标准的规定取值。考虑到建筑安全可靠度的要求不断提高，本条所指的原设计标准一般指89系列规范。
4.3.10 既有建筑的地震作用应按现行《建筑抗震设计标准》GB/T 50011规定的方法计算确定，其中，对于A、B类建筑，特征周期可按表4.3.10确定，C类建筑可按后续工作年限按下列规定进行调整：
1 后续工作年限30年的C类建筑可乘以0.8的折减系数，且不低于原设计地震作用。
2 后续工作年限40年的C类建筑可乘以0.9的折减系数，且不低于原设计地震作用。
3 后续工作年限50年的C类建筑地震作用不得折减。
在条状突出的山嘴、高耸孤立的山丘、非岩石的陡坡、河岸和边坡边缘等不利地段，水平地震作用应按现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的规定乘以增大系数1.1~1.6。
表4.3.10 特征周期值（s）
	设计地震分组
	场地类别

	
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ

	第一、二组
	0.20
	0.30
	0.40
	0.65

	第三组
	0.25
	0.40
	0.55
	0.85


条文说明：国际标准《结构可靠性总原则》ISO 2394提出既有建筑的可靠性评定方法中，强调了依据用户提出的使用年限对可变作用采用系数的方法折减。近年来取得的研究成果表明，地震作用服从极值Ⅱ型分布，从后续工作年限内具有相同超越概率的角度，在全国范围内平均，30、40、50年地震作用的相对比例大致是0.79、0.90和1.00。A、B两类建筑的地震作用折减通过地震作用计算时的反应谱与现行设计规范的差别、抗震验算时的承载力调整系数综合体现。对于后续工作年限30年、40年的C类建筑，为体现在抗震鉴定与加固时不低于原设计标准的原则，折减后的地震作用尚应与建筑原设计时地震作用进行比较，取较大值。
当A类和B类建筑按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023进行构件抗震承载力调整时，场地特征周期取值、材料设计指标、内力调整系数、承载力抗震调整系数γRE等均应符合《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的规定，同时，A类和后续工作年限40年的B类建筑不应考虑地震作用的折减，后续工作年限30年的B类建筑的水平地震作用折减系数可取0.9。
《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 50021-2021第5.1.4条规定：“……不低于原建造时的抗震设计要求；……”。此条主要是针对C类建筑，A类和B类建筑不建议执行这一要求，应依据《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009的相关规定进行鉴定。
对于A类建筑，在抗震设防烈度提高或设计地震分组改变导致设计特征周期增大的情况下，需采用提高后的抗震设防烈度或改变后的设计地震分组根据《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009中的相关规定进行抗震措施核查，如满足要求，则无需再进行抗震承载力和变形验算，如不满足要求，需按《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009中的相关规定进行抗震承载力和变形验算。
对于B类建筑，在抗震设防烈度提高或设计地震分组改变导致设计特征周期增大的情况下，需采用提高后的抗震设防烈度或改变后的设计地震分组根据《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009中的相关规定进行抗震措施核查，并按《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009中的相关规定进行抗震承载力和变形验算。
对于C类建筑，当抗震设防烈度提高或设计地震分组改变导致设计特征周期增大时，需采用提高后的抗震设防烈度或调整后的设计地震分组分别根据原建造时采用的《建筑抗震设计标准》GB/T 50011中有关抗震措施的规定进行核查；然后采用提高后的抗震设防烈度或调整后的设计地震分组根据《建筑抗震设计标准》GB/T 50011-2010进行抗震承载力和变形验算，计算时可根据后续工作年限对地震作用进行折减，折减后的地震作用不低于原设计地震作用。
对于后续工作年限采用50年的C类建筑，应按照现行规范进行设计。
抗震加固实施执行确有困难的，允许经专项论证，采用调整前的地震动参数进行抗震鉴定。
4.3.11 既有建筑的抗震鉴定要求，可根据建筑所在场地、地基和基础等的有利和不利因素，作下列调整：
1 I类场地上的丙类建筑，7~8度时构造要求可降低一度。
2 IV类场地、复杂地形、严重不均匀土层上的建筑以及同一建筑单元存在不同类型基础时，可提高抗震鉴定要求。
3 建筑场地为III、IV类时，对设计基本地震加速度0.15g和0.30g的地区，各类建筑的抗震构造措施要求宜分别按抗震设防烈度8度(0.20g)和9度（0.40g）采用。
4 有全地下室、箱基、筏基和桩基的建筑，可降低上部结构的抗震鉴定要求。
5 对密集的建筑，包括防震缝两侧的建筑，应提高相关部位的抗震鉴定要求。
条文说明：本条要求针对现有建筑存在的有利和不利因素，对有关的鉴定要求予以适当调整：
对建在Ⅳ类场地、复杂地形、不均匀地基上的建筑以及同一建筑单元存在不同类型基础时，应考虑地震影响复杂和地基整体性不足等的不利影响。这类建筑要求上部结构的整体性更强一些，或抗震承载力有较大富余，一般可根据建筑实际情况，将部分抗震构造措施的鉴定要求按提高一度考虑，例如增加地基梁尺寸、配筋和增加圈梁数量、配筋等的鉴定要求。
对有全地下室、箱基、筏基和桩基的建筑可放宽对上部结构的部分构造措施要求，如圈梁设置可按降低一度考虑，支撑系统和其他连接的鉴定要求，可在一度范围内降低，但构造措施不得全面降低。
对密集建筑群中的建筑，例如市内繁华商业区的沿街建筑，房屋之间的距离小于8m或小于建筑高度一半的居民住宅等，根据实际情况对较高的建筑的相关部分，以及防震缝两侧的房屋局部区域，构造措施按提高一度考虑。
对建造于7度（0.15g）和8度（0.30g）设防区的现有建筑，当场地类别为Ⅲ、Ⅳ类时，与现行设计规范协调，也要求分别按8度和9度的构造措施进行鉴定。
4.3.12 场地、地基和基础的抗震鉴定应符合以下要求：
1  6、7度时及建造于对地震有利地段的既有建筑，可不进行场地对建筑影响的抗震鉴定。
2 符合下列情况之一的既有建筑，可不进行地基基础的抗震鉴定：
1）适度设防类建筑；
2）地基主要受力层范围内不存在软弱土、饱和砂土和饱和粉土或严重不均匀土层的重点设防类、标准设防类建筑；
3）6度时的各类建筑；
4）7度时，基础现状无静载下出现严重缺陷的重点设防类、标准设防类建筑。
4.3.13 对建造于危险地段的既有建筑，应结合规划进行更新（迁离）；暂时不能更新的，应经专门研究采取应急的安全措施。
4.3.14 设防烈度为7度～9度时，建筑场地为条状突出山嘴、高耸孤立山丘、非岩石和强风化岩石陡坡、河岸和边坡的边缘等不利地段，应对其地震稳定性、地基滑移及对建筑的可能危害进行评估；非岩石和强风化岩石斜坡的坡度及建筑场地与坡脚的高差均较大时，应评估局部地形导致其地震影响增大的后果。
4.3.15 建筑场地有液化侧向扩展时，应判明液化后土体流滑与开裂的危险。
4.3.16 地基和基础的抗震鉴定应符合现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的相关要求。
1 对地基基础现状进行鉴定时，当基础无腐蚀、酥碱、松散和剥落，上部结构无不均匀沉降裂缝和倾斜，或虽有裂缝、倾斜但不严重且无发展趋势，该地基基础可评为无严重静载缺陷。
2 存在软弱土、饱和砂土和饱和粉土的地基基础，应根据其设防烈度、设防类别、场地类别、建筑现状和基础类型，进行地震液化、震陷及抗震能力的鉴定。静载下已出现严重缺陷的地基基础，应同时审核其静载下的承载能力。
4.3.17 天然地基的竖向承载力，可按现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011规定的方法验算，其中，地基土静承载力特征值应改用长期压密地基土静承载力特征值，其计算方法可参见《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的相关规定。
4.3.18 同一建筑单元存在不同类型基础或基础埋深不同时，宜根据地震时可能产生的不利影响，考虑地震导致两部分地基的差异沉降，检查基础抵抗差异沉降的能力，并检查上部结构相应部位的构造抵抗附加地震作用和差异沉降的能力。
4.3.19 既有建筑宏观控制和抗震措施核查的基本内容及要求应符合下列规定：
1 当建筑的平立面、质量、刚度分布和墙体等抗侧力构件的布置在平面内明显不对称时，应进行地震扭转效应不利影响的分析；当结构竖向构件上下不连续或刚度沿高度分布有突变时，应找出薄弱部位并按相应的要求鉴定。
2 检查结构体系时，应找出其破坏会导致整个体系丧失抗震能力或丧失静载下的承载能力的部件或构件；当房屋有错层或不同类型结构体系相连时，应提高其相应部位的抗震鉴定要求。
4.3.20 既有砌体房屋的抗震措施鉴定，应重点从以下几方面对房屋结构的抗震性能做出评价：
1 房屋高度和层数超过规定限值的情况。
2 结构体系的合理性、房屋的整体性以及连接构造的可靠性。
3 局部易损易倒部位构件自身的安全性及其与主体结构连接构造的可靠性。
4 材料的最低强度要求。
条文说明：
1 房屋高度和层数限值应根据横墙间距、设防烈度、设防类别、后续工作年限、墙体材料、墙体类别等确定。
2 结构体系的合理性包括抗震横墙间距和房屋高宽比、墙体布置规则性；房屋整体性以及连接构造的可靠性包括墙体平面内是否闭合、构造柱圈梁的布置、现浇或装配整体式楼板的整体性、预制构件的搁置长度等。
3 局部易损易倒部位构件包括较小宽度的窗间墙、无拉结女儿墙、门脸、出屋面小烟囱、楼梯间等。
4 材料的最低强度要求指的是砖、砌块、砌筑砂浆、构造柱圈梁混凝土等应满足的最低强度。
4.3.21 既有钢筋混凝土房屋的抗震措施鉴定，应重点从以下几方面对房屋结构的抗震性能做出评价：
1 房屋高度和层数超过适用高度的情况。
2 结构体系的合理性。
3 结构构件的钢筋配置、构件连接等构造措施。
4 局部易损易倒部位构件、填充墙等自身的安全性及其与主体结构连接构造的可靠性。
5 材料的最低强度要求。
条文说明：
1 房屋高度和层数适用高度应根据设防烈度、结构体系、后续工作年限等确定。
2 结构体系的合理性指的是框架结构宜为双向框架；当为重点设防类时，不应为单跨框架等。
3 结构构件的钢筋配置指的是构件钢筋数量和间距是否符合要求；构件连接构造指的是构件间的连系、节点构造及钢筋锚固等。
4 局部易损易倒部位构件、填充墙等与主体结构拉结构造，主要是指填充墙（包括内外砌筑墙体、墙板等）、女儿墙、预制楼梯等与主体结构之间的拉结。
5 材料的最低强度指的是钢筋、混凝土应满足的最低强度。
4.3.22 既有钢结构房屋的抗震措施鉴定，应重点从以下几方面对房屋结构的抗震性能做出评价：
1 结构平面布置、屋盖及柱间支撑布置等结构体系的合理性。
2 结构构件间的连接构造、结构构件与墙体的连接构造的可靠性。
3 材料的最低强度要求。
4 钢结构构件的长细比和板件的宽厚比。
4.3.23 原结构体系混杂的既有建筑，其砌体部分、混凝土部分、钢结构部分的抗震措施鉴定，应分别按本规程第4.3.20～4.3.22条的要求进行，同时尚应结合自身的性能特点提出不同体系连接和过渡部位的鉴定要求。考虑到此类既有建筑结构体系混乱，在鉴定报告中应反映其结构体系的不合理性，给出尽可能消除其抗震不利因素的建议，并宜在加固改造设计前进行专门研究和论证。
条文说明：原结构体系混杂的既有建筑的释义详见本规程3.1.6条的条文说明。
4.3.24 既有建筑的抗震鉴定应针对不同后续工作年限的抗震要求做出满足或不满足的结论。
4.3.25 对不符合鉴定要求的建筑，可根据其不符合要求的程度、部位对结构整体抗震性能影响的大小，以及有关的非抗震缺陷等实际情况，结合对使用要求、城市规划和加固难易等因素的分析，提出相应的维修、加固、改变用途或更新等抗震减灾对策。
条文说明：所谓符合抗震鉴定要求，即达到本规程第1.0.1条规定的目标。对不符合抗震鉴定要求的建筑提出了四种处理对策：
维修：指综合维修处理。适用于仅有少数、次要部位局部不符合鉴定要求的情况。
加固：指有加固价值的建筑。大致包括：①无地震作用时能正常使用；②建筑虽已存在质量问题，但能通过抗震加固使其达到要求；③建筑因使用年限久或其它原因（如腐蚀等），抗侧力体系承载力降低，但楼盖或支撑系统尚可利用；④建筑各局部缺陷尚多，但易于加固或能够加固。
改变用途：包括将生产车间、公共建筑改为不引起次生灾害的仓库，将使用荷载大的多层房屋改为使用荷载小的次要房屋，将使用上属于乙类设防的房屋改为使用功能为丙类设防的房屋等。改变使用性质后的建筑，仍应采取适当的加固措施，以达到相应使用功能房屋的抗震要求。
更新：指无加固价值而仍需使用的建筑或在计划中近期要拆迁的不符合鉴定要求的建筑，需采取应急措施。如在单层房屋内设防护支架，烟囱、水塔周围划为危险区，拆除装饰物、危险物及卸载等。
4.3.26 对高度超过本规程各章规定的既有建筑、优秀历史建筑、复杂钢结构和特种结构以及复杂的改造结构等，抗震鉴定方法和抗震鉴定结果应进行专项论证。
[bookmark: _Toc24087]4.4 抗震加固
4.4.1 现有建筑抗震加固设计和施工应以抗震鉴定为依据，分为方案设计、施工图设计、施工组织设计、加固施工等几个阶段。
[bookmark: bookmark21][bookmark: bookmark22]4.4.2 既有建筑抗震加固的设计原则应符合下列要求：
1 既有建筑应根据抗震鉴定结果，综合考虑加固成本、施工难度以及对生产生活的影响，进行整体结构、局部结构或构件的加固设计和施工。
2 加固或新增构件的布置，应消除或减少不利因素，防止局部加强导致结构刚度或承载力突变。
3 新增构件与原有构件之间应有可靠连接；新增的抗震墙、柱等竖向构件应有可靠的基础。
4 现有建筑的抗震加固应尽量少损伤原结构，并保留具有利用价值的结构构件，避免不必要的拆除或更换。
5 宜减少地基基础的加固工作量，多采取减轻自重、提高上部结构抵抗不均匀沉降能力的措施，并应计入不利场地的影响。
4.4.3 既有建筑所处场地的稳定性不满足要求，或抗震加固对邻近边坡的稳定性产生影响时，应先对场地进行综合治理达到稳定要求后方可进行加固。
4.4.4 既有建筑抗震加固方案设计时，结构体系应满足下列要求：
1 原结构的结构体系明显不合理时，应优先采用改变结构体系的方法进行加固。
2 对抗震薄弱部位、易损部位和不同类型结构的连接部位，其承载力或变形能力宜采取比一般部位增强的措施。
3 采用消能减震或隔震技术加固时，应注重提高结构整体抗震性能，同时应注意加固过程中和加固后既有结构构件受力的变化。
4.4.5 既有建筑抗震加固方案设计时，局部构件设计应满足下列要求：
1 原结构局部构件承载力、刚度均不满足要求时，应以扩大原构件截面或新增部分构件为基本方法进行加固。
2 原结构局部构件构造不符合要求时，应采取不使薄弱部位转移的局部处理方法，或通过增设构件改变结构体系，使地震作用由新增构件承担，从而保护局部构件。
3 原结构局部构件刚度满足要求而承载力不满足时，应以外包钢构套、粘钢或碳纤维加固为基本方法。
4.4.6 既有建筑抗震加固方案设计时，所用材料应满足下列要求：
1 加固所用材料类型与既有结构相同时，其强度等级不应低于既有结构材料的实际强度等级，并应满足相关规范规定的构造要求；加固采用新技术、新材料时，应结合既有结构具体特点进行技术和经济分析。
2 加固所用的砌体块材、砂浆和混凝土的强度等级，钢筋、钢材的性能指标，应符合现行《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的有关规定，其他各种加固材料和胶粘剂的性能指标应满足国家相关标准、规范的要求，其耐久性尚应满足建筑后续工作年限的要求。
4.4.7 既有建筑抗震加固方案设计时，非结构构件应满足下列要求：
1 对于不符合鉴定要求的女儿墙、门脸、出屋顶烟囱等易倒塌伤人的非结构构件，应拆除或降低高度，需要保持原高度时应加固。
2 框架结构填充墙体、底框结构填充墙体、多层砌体结构自承重隔墙等构件的连接不符合抗震要求时，应采取措施加强其拉结作用。
4.4.8 既有建筑抗震加固设计时，地震作用和结构抗震验算应符合下列规定：
1 当抗震设防烈度为6度时（建造于Ⅳ类场地的较高的高层建筑除外），以及木结构、土石墙和窑洞房屋，可不进行截面抗震验算，但应符合相应的构造要求。
2 抗震加固时的结构构件截面抗震承载力验算应满足本规程第4.3.6条的规定。
3 加固后结构的分析和构件截面承载力计算，应符合下列要求：
1） 结构的计算简图，应根据加固后的荷载、地震作用和实际受力状况确定；当加固后结构刚度和重力荷载代表值的变化分别不超过原来的10%和5%时，应允许不计入地震作用变化的影响；
2）结构构件的计算截面面积，应采用实际有效的截面面积；
3）结构构件截面承载力验算时，应计入实际荷载偏心、结构构件变形等造成的附加内力，并应计入加固后的实际受力程度、新增部分的应变滞后和新旧部分协同工作的程度对承载力的影响。
条文说明：加固通常导致刚度增加（如新增梁柱及支撑、粘贴钢板等），也可能因局部拆除构件（如改造开门洞）导致刚度降低。当刚度增加或减少不超过10%可认为对整体抗震性能影响较小。
刚度可根据位移角和自振周期进行判断，控制上述数值变化不超过10%，可认为对整体刚度的影响较小，同时也可避免因加固造成的刚度突变，降低隐患。


4 当采用楼层综合抗震能力指数进行结构抗震验算时结构构造的体系影响系数和局部影响系数应根据房屋加固后的状态取值。
4.4.9 抗震加固的施工应符合下列要求：
1 应采取措施避免或减少损伤原结构构件。
2 发现原结构或相关工程隐蔽部位的构造有严重缺陷时，应会同加固设计单位采取有效处理措施后方可继续施工。
3 对可能导致的倾斜、开裂或局部倒塌等现象，应预先采取安全措施。
4 对于施工中涉及削弱、拆除部分结构或构件形成临时状态，可能出现倾斜、失稳、开裂或坍塌等不安全因素，在加固施工前，应预先采取可靠措施，以防止发生安全事故。


[bookmark: _Toc24233]5  地基基础
[bookmark: _Toc4389]5.1 一般规定
5.1.1 既有建筑地基基础的抗震加固设计，应符合下列规定：
1 应进行地基承载力、地基变形和基础承载力验算。
2 既有建筑地基基础加固后或增加荷载后，建筑物相邻基础的沉降量、沉降差、局部倾斜和整体倾斜的允许值应国家现行标准《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021、《建筑与市政地基基础通用规范》GB 55003、《建筑地基基础设计规范》GB 50007、《既有建筑地基基础加固技术规范》JGJ 123的有关规定。
3 受较大水平荷载或位于斜坡上的既有建筑地基基础加固，以及邻近新建建筑、深基坑开挖、新建地下工程基础埋深大于既有建筑基础埋深并对既有建筑产生影响时，尚应进行地基稳定性验算。
4 对液化地基、软弱土地基或明显不均匀地基上的建筑，应采取相应的针对性措施：如优先采用增强上部结构抵抗不均匀沉降能力的措施；需同时加固地基基础和上部结构时，应首先对地基基础进行加固处理。
5 位于坡地上的建筑物在抗震加固时，新增结构不宜作支挡结构。
6 既有建筑位于斜坡上或建筑物基础露出地坪时，基础的埋置深度应满足相关要求。基础埋置深度不满足要求时，可在基础附近增设刚性地坪、回填基础周围土体、加大基础底面积、加深基础及增设基础连系梁等加固措施。
7 既有建筑地基基础加固工程，应对其在施工和使用期间进行沉降观测直至沉降达到稳定为止。
5.1.2 当地基沉降变形超过规范允许值时，地基处理可采用注浆法、锚杆静压桩法、人工挖孔桩、高压喷射注浆法、置换挤密桩法、迫降纠倾、顶升纠倾等方法。
条文说明：由于地基不均匀、浸水湿陷、处理缺陷、水文和工程地质条件变化等引起的地基沉降变形会影响建筑物的正常使用，因此应根据建筑物的现状、变形的原因和业主的要求确定合理的治理方法，有时候单一的治理方法难以达到治理目标，需要采用两种或多种方法进行综合治理。
5.1.3 需要改变既有建筑物的平面位置时，可采用移位加固，移位加固设计应符合《既有建筑地基基础加固技术规范》JGJ 123的有关规定。建筑物移位加固设计时，应对上部结构进行施工安全性评估和移位建筑的地基承载力、变形的验算，如不满足设计要求时，应先对上部结构和地基进行加固。对于特殊的建筑，当抗震设计要求无法满足时，可结合移位加固采用隔震、减震技术。
条文说明：用于城市更新改造、市政道理扩建、规划变更、场地用途调整、兴建地下建筑等需要建筑物搬迁移位时，可采用移位加固技术。目前移位技术在国内得到广泛应用，已取得较多成功的经验。移位涉及到的建筑结构及地基基础问题专业性较强，因此在移位前应对建筑物进行必要的安全性评估，评估的主要内容为建筑物的结构整体性、抵抗竖向及水平向变形的能力等。
5.1.4 基础加固，应符合下列规定：
1 注浆补强法可用于裂损基础的加固；
2 基础强度或刚度不满足设计要求时，可采用加大基础截面、加深基础、抬墙梁等措施；
3 应遵循新、旧基础，新增桩和原有桩变形协调原则。新、旧基础的连接应采用可靠的技术措施；
4 基础加固设计及构造措施，应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007、《混凝土结构加固设计规范》GB 50367的有关规定。
条文说明：基础补强注浆加固的特点是：施工方便，可以加强基础的刚度和整体性。由于注浆压力的控制要求高，实际施工时应进行试验性补强注浆，结合原基础材料强度和粘结强度，确定注浆施工参数。加大基础截面包括采用混凝土套或钢筋混凝土套扩大基础底面积，也可将原独立基础改成条形基础，原条形基础改成十字交叉条形基础或筏板基础，原筏板基础改成箱型基础。加深基础时，可将基础支承在较好的持力层上。加深的混凝土墩可以是间断的或连续的，主要取决于既有建筑的荷载大小和墩下地基土的承载能力及其变形能力。
5.1.5 陕西地区黄土地基病害应进行病害调查及勘察评价，分析病害成因，提出可行的地基病害治理方案。
条文说明：地基病害勘察时黄土地基病害治理的基础，也是地基加固设计的依据。病害调查应在建设方的配合下，由有经验的勘察和结构专业人员进行。通过对原勘察、设计和竣工资料进行现场核查，对有疑问的地下隐蔽工程可能存在的问题，在经建设方同意的情况下进行局部开挖检查，特别是要查明管网损害渗透源、基础裂缝位置，以便分析病害原因和布置合理的勘察方案。黄土地基病害的成因多种多样，主要有两类，一类是由于渗水引起，黄土大多具有湿陷性，尤其是高压缩性的新近堆积黄土，即使非湿陷性黄土，浸水后也表现出强度降低，压缩性增大的特征，因此管道渗漏、地表积水、地下水位上升等都有可能引起黄土地基病害，病害程度与地基湿陷量、渗水量成正比；另一类是由于挖填方地基不均匀引起，，很多建筑物为半挖半填地基或填方地基，均匀性很差，即便是经过压实处理，也可能产生较大不均匀沉降，这是引起填方地基病害的主要原因。不论黄土地基病害由什么引起，一旦地基发生不均匀沉降，可能将给排水管道错断，并在地面形成裂缝，导致生活用水和地面雨水渗漏，渗水进一步加大地基湿陷和软化，不均匀沉降进一步加剧，需引起高度重视。
5.1.6 纠倾设计与施工，应确保施工质量和结构安全，避免建筑物发生失稳、结构破坏和过量的附加沉降。
条文说明：纠倾加固设计时，应根据现状条件分析产生倾斜的原因，论证纠倾的可行性，对上部结构进行安全评估，确保建筑物安全。如果倾斜原因包括建筑物荷载中心的偏移，应论证地基加固的必要性，避免再度倾斜，产生附加沉降引起次生病害，在设计和施工时应高度重视。另外，施工时可采用信息化等辅助手段，增强风险辨识度，有助于设计施工优化变更。
5.1.7 既有建筑地基基础加固中地下水控制方案应根据场地水文地质条件、地基基础加固方案、施工条件及周边环境条件等综合确定。
5.1.8 既有建筑地下室加固施工期和使用期的抗浮治理方案应根据地下结构形式、埋置深度、结构荷载分布、抗浮设计等级、抗浮设防水位等条件，按最不利组合工况确定。
5.1.9 既有建筑地下室抗浮治理方案，应符合下列规定：
1 当地下水位对基础加固存在影响时，应先降低地下水位；
2 地下室存在上浮时，宜在沉降稳定或复位后进行抗浮治理；
3 宜采用新增抗浮结构与既有结构共同受力的联合体抗浮措施；
4 对发生隆起变形或开裂的区域，宜采用压重法和锚固法等组合方案；
5 既有抗浮结构构件承载力不满足设计要求时，宜采取增补锚固构件或泄压等措施。
条文说明：建筑物发生上浮时，应对建筑类型、荷载情况、水文地质条件、环境情况、施工条件等进行综合分析，查明原因，确定合理有效的抗浮方案。地下空间有上浮情况时，应考虑泄压或压重等措施促使结构复位；上浮量不大且不影响正常使用功能，可在沉降稳定后进行上浮治理。
[bookmark: _Toc25545]5.2 加固方法
5.2.1 高压旋喷桩法加固施工前应先进行现场试验性施工，确定施工参数，应防止地基处理施工引起建筑物产生过大的附加沉降，浆液不应对地下水、地基土造成污染和增加腐蚀性。
条文说明：高压旋喷桩适用于地下水流速度小于0.1cm/s的杂填土、素填土、黄土状土、黄土、黏性土等地层，适用于单层、多层建筑物以及荷载不大的高层建筑物的地基病害治理。施工参数要根据地层埋深、孔隙率、含水量确定，可能一根桩不同深度应采用不同的参数，如淤泥层喷射压力小，浆液浓度高，较硬地层喷射压力大，浆液浓度低，因此全面成桩施工前应进行现场试验和试验性施工获取可靠的施工参数。另外，高压喷射注浆施工时，会有大量水分进入加固体周围地层，水的渗入有可能引起地基土的附加变形，因此，施工前应充分考虑附加沉降的不利影响，确保不会影响上部结构和构件的正常使用。
5.2.2 高压旋喷桩的平面布置应结合既有建筑物的结构特点、传力体系和基础类型确定，宜选用压缩性低的非湿陷性土、黏性土、中密~密实的粉土、砂土、碎石土或基岩作为桩端持力层。当需要提高承载力时，可在桩身下部稳定土层适当扩大桩径。
条文说明：高压旋喷桩的布置及桩数可参考《建筑地基处理技术规范》JGJ 79得有关规定，桩位宜布置在基础的下方，布置在承重墙基础、独立基础、纵横墙交接处等荷载集中区域。对条形基础宜在基础两侧间隔布置；对独立基础宜对称布置，且桩数不少于4根。
5.2.3 当地基土为自重湿陷性黄土时，宜按桩基进行设计。当地基土为非自重湿陷性黄土、黏性土、砂类土时，宜按复合地基设计。
1 单桩承载力特征值可根据地区经验或通过现场载荷试验确定，初步设计时可按下式计算，取较小值。

                               （5.2.3-1）

                     （5.2.3-2）

式中  —单桩竖向承载力特征值（kN）；

—桩体试块边长为150mm的立方体标准养护28d后的抗压强度平均值（kPa）

—桩身强度折减系数，对自重湿陷性场地，可取0.33，对非自重湿陷性场地，可取0.35~0.5。

—桩身长度范围内的土层层数；

—桩身周长；


—桩长范围内第层土的厚度；


[bookmark: OLE_LINK4]—桩周第层土的侧阻力特征值（kPa）；非自重湿陷性黄土取10kPa~20kPa，自重湿陷性黄土层取-10kPa~-20kPa；

—桩端地基土承载力特征值（kPa）；


条文说明：现行行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ 79给的值很小，为0.2~0.25；《地基处理与托换技术》（叶书麟著）中给出的值为0.35~0.5。根据西安及临近地区的工程经验，当单管法旋喷桩直径为600mm、加固深度6.0m~8.0m时，按加固体单轴抗压强度为3MPa~4MPa、承载力为400kN~500kN进行反算，应为0.0左右。对单桩承载力不是特别高又有周边土共同作用的高压旋喷桩复合地基，采用和独立承载的刚性桩相同的桩身强度折减系数已属保守。综合以上因素，本规程按《地基处理与托换技术》（叶书麟著）给出的0.35~0.5取值。
2 复合地基的承载力特征值可根据地区经验或通过现场载荷试验确定。初步设计时可按下式估算：

                               （5.2.3-3）

式中 —复合地基承载力特征值（kPa）;

—面积置换率；

—桩间土承载力折减系数，宜按地区经验取值，如无经验时可取0.35~0.65，黄土湿陷性轻微或液性指数小时取高值，黄土湿陷性严重或液性指数大时取低值；

—处理后桩间土承载力特征值（kPa），宜按当地经验取值，如无经验时可取饱和状态下地基承载力特征值或湿陷起始压力值。



条文说明：现行行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ 79给的值为0.10~0.80，《地基处理设计及应用》（杨鸿贵著）给出的值为0.0~0.5，对自重湿陷性土值取0；《地基处理与托换技术》（叶书麟著）一书中给出的值为0.2~0.6。综合分析认为：对非自重湿陷性黄土取0.35~0.65较适宜，这也突出了黄土地基的特点。对于尚未浸水的非自重湿陷性黄土的，可取其实现起始压力值。
5.2.4 锚杆静压桩托换可采用预制钢筋混凝土方桩、钢管桩或型钢桩时，单桩承载力可按《桩基技术规范》JGJ 94的有关规定估算，当桩周土为自重湿陷性黄土时，桩的负摩阻力特征值可按现行国家标准《湿陷性黄土地区建筑标准》GB 50025的有关规定取值，桩尖应穿透湿陷性土层、欠固结土或软弱土层，并支承在压缩性较低的非湿陷性土层，入土深度不宜小于1.0m。
条文说明：静压桩设计时，单桩承载力特征值可根据地基土的物理力学指标与承载力参数之间的经验关系确定。桩侧摩阻力特征值及桩端阻力特征值主要依据现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94表5.3.5中的数值除以安全系数2所得，对自重湿陷性黄土，依据现行国家标准《湿陷性黄土地区建筑标准》GB 50025中表5.7.6，桩侧平均负摩阻力特征值的大小与自重湿陷性量的大小有关。
5.2.5 导坑式人工挖孔桩的单桩承载力可按《桩基技术规范》JGJ 94的有关规定估算，当桩周土为自重湿陷性黄土、欠固结土时，应考虑其负摩阻力的影响。当需要提高承载力时，可采取变径或扩底工艺。
条文说明：对桩侧自重湿陷性黄土或欠固结填土较厚的人工挖孔桩，若扣除桩侧负摩阻力值后，单桩承载力较低，可采取变径或扩底工艺提高单桩承载力。
5.2.6 采用单液硅化法和碱液法加固湿陷性黄土地基时，施工前应在建筑场地内建筑物影响范围外进行单孔或多孔灌注溶液试验，确定该方法的适用性及灌注溶液的速度、时间、注浆量和压力等注浆参数。初步设计时，参数的估算宜符合《湿陷性黄土地区建筑标准》GB 50025和《黄土地基病害勘察与治理技术规程》DBJ61/T 131的有关规定。
条文说明：现场试验的目的一方面是为了验证单液硅化法和碱液法的加固效果，另一方面也是为了确定加固注浆参数。由于土的变异性，在不同的场地单液硅化法和碱液法注浆参数变化很大，加固效果也有较大差异，故规定应通过试验确定适宜性及相关参数。
5.2.7 置换挤密桩法适用于素填土、湿陷性黄土等地基的处理，也适用于室外地面和道路路基的加固。挤密桩布置应沿着基础外侧平行基础边沿呈等边三角形布置，每侧不应少于两排。用于室外地面或道路路基时，也可按等边三角形布置。
条文说明：采用置换挤密桩法处理黄土地基，一般用于低层或多层建筑物的局部处理，基础多为条形基础或独立基础，从外向向里挤密便于挤密基础下的地基土层。另外置换挤密桩法不仅对于原地基有挤密作用，而且桩身对于原地基有置换作用。通常采用螺旋钻、冲击钻、人工洛阳铲、机械洛阳铲等成孔，然后边填料边在孔内用重锤夯扩挤密形成桩土复合地基。为降低振动对既有建筑物的不利影响，不宜采用沉管、冲击、爆扩等成孔。置换挤密桩法相对其他地基处理方法，因施工方便且造价低，较适宜于对室外地面和道路地基的加固。
5.2.8 掏土纠倾设计时，应验算地基基础强度是否满足要求。若地基需要加固，应先对沉降较大部位进行加固施工。初步设计时，基础下掏土量、掏土面积等施工参数宜符合《既有建筑地基基础加固技术规程》JGJ 123和《黄土地基病害勘察与治理技术规程》DBJ61/T 131的有关规定。
条文说明：基础沉降较大的部位是地基土强度较低的部位，当其强度或压缩变形不满足治理后基础使用要求，后期仍有可能继续发生沉降，此时直接进行掏土纠倾也不能达到目的，且影响施工安全，因此应先加固沉降较大部位的地基，阻止不均匀沉降发生，纠倾方可实施。
5.2.9 水平纠倾目标设计值应根据建筑类型、高度、结构整体性、基础类型、地基土工程性质、使用要求等综合确定，水平纠倾量目标设计值可按表5.2.9采用。
表5.2.9  水平纠倾目标设计值
	建筑物类型
	建筑高度（m）
	水平纠倾目标设计值（m）

	建筑物
	
≤24

24＜≤60

60＜≤100
	

≤0.005


≤0.0035


≤0.0025

	构筑物
	
≤20

20＜≤50

50＜≤100

100＜≤150
	

≤0.008


≤0.006


≤0.005


≤0.004



注：为水平纠倾目标设计值（m）；

为自室外地坪算起的建筑物高度（m）。
5.2.10 基础迫降量目标值可参考下图，按下式计算：


，或                         （5.2.10）

其中：

式中 —基础迫降量目标值（mm）；

—倾斜方向基础两侧沉降差（mm）；

—建筑物顶部水平偏移值（mm）；

—水平纠倾目标设计值（mm）；

—倾斜方向建筑物高度（mm）；

—残留沉降值（mm）；

—自室外地坪起算的建筑物高度（mm）；
[image: 1749451229150]
      （1）建筑物纠倾前                （2）建筑物纠倾后
图5.2.10 迫降法纠倾变位示意图
5.2.11 基础迫降量施工值可按下式计算：

                                      （5.2.11）

式中  —基础迫降量施工值（mm）；

      —基础迫降量目标值（mm）；


      —预留滞后沉降值（mm）。宜根据基础类型、地基土工程性质等对后期回倾沉降进行预估并结合当地经验综合确定。无经验时，可取。
5.2.12 浸水纠倾法适用于湿陷性黄土地基上整体刚度较大的建筑物的纠倾。当地基土湿陷性较弱，湿陷性土层较薄时，不宜采用浸水纠倾法。
条文说明：湿陷性黄土浸水湿陷，是湿陷性黄土地区区别于其他地区的一个特点。浸水湿陷作为一种有害的特性，可以变有害为有利。我们对建筑物地基相对下沉较小的部位进行浸水，强迫其下沉，使建筑物的倾斜得到纠正。
5.2.13 浸水纠倾基础沉降量目标值计算应符合本规程第5.2.10条的规定，基础沉降量施工值应符合第5.2.11条的规定。初步设计时，注水孔、注水量、回倾速率等施工参数宜符合《既有建筑地基基础加固技术规程》JGJ 123和《黄土地基病害勘察与治理技术规程》DBJ61/T 131的有关规定。
5.2.14 堆载纠倾法适用于整体刚度大、不均匀沉降量小的浅埋基础建筑物的纠倾。设计时，纠倾力矩应大于倾斜力矩，倾斜力矩可按下式进行估算：

                                （5.2.14）

式中  —倾斜力矩（kN.m）；

      —基础沉降最大一侧边缘的平均沉降量（m）；

      —地基土基床系数（kN/m3），宜根据当地试验或实际沉降资料反算求得；

      —基础底面积（m2）；

      —基础倾斜方向的基础底面宽度（m）。
5.2.15 顶升纠倾法适用于建筑物重量不大、整体沉降及不均匀沉降较大以及倾斜建筑物基础采用桩基础等不适宜采用迫降法纠倾的建筑物纠倾。
条文说明：顶升纠倾世通过钢筋混凝土或砌体的结构托换加固技术，将建筑物的基础和上部结构沿某一特定的位置进行分离，采用钢筋混凝土进行加固、分段托换、形成全封闭的顶升托换梁（柱）体系。设置能支承整个建筑物的若干个支承点，通过这些支承点的顶升设备的启动，使建筑物沿某一直线（点）做平面转动，即可使倾斜建筑物得到纠正。若大幅度调整各支承点的顶高量，即可提高建筑物的标高。顶升纠倾过程是一种基础沉降差异快速逆补偿过程，当地基土的固结度达80%以上，基础沉降接近稳定时，可通过顶升纠倾来调整剩余不均匀沉降。
顶升纠倾法仅对沉降较大处顶升，而沉降较小处则仅作分离及同步转动，其目的是将已倾斜的建筑物纠正，该法适用于各类纠倾建筑物。
5.2.16 顶升纠倾的基础顶升量目标值计算可按符合本规程第5.2.10条的规定，基础顶升量施工值可按第5.2.11条的规定。设计时，顶升点的布置、数量、顶升量等施工参数宜符合《既有建筑地基基础加固技术规程》JGJ 123和《黄土地基病害勘察与治理技术规程》DBJ61/T 131的有关规定。
5.2.17 当建筑物外地表水或地下管网、明排沟渠等渗漏引起建筑物地基病害时，可采用防水墙法与其他地基加固方法联合使用。防水墙的设计应满足防渗要求，当采用混凝土连续墙时，混凝土的抗渗等级不低于P8。
条文说明：防水墙以隔水为主要目的，防止建筑物以外的水渗入建筑物地基内，导致建筑物地基不均匀沉降，防水墙只能隔断水的渗入，减轻因水引起的建筑物地基病害，不能对地基病害进行根治，因此该方法常与其他治理方法联合使用，与隔水帷幕的作用基本一致。
5.2.18 地下室抗浮加固时的稳定验算应分别采用施工期、使用期抗浮设防水位，并宜进行专项抗浮设防水位的论证，抗浮安全系数宜分别取1.05和1.1。
条文说明：参照现行行业标准《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 476，关于设防水位的确定，应区分施工期和使用期抗浮水位的不同，另外关于建筑抗浮工程设计等级划分，进行抗浮治理的既有工程按甲级考虑，抗浮稳定安全系数按施工期取1.05，使用期取1.1。


[bookmark: _Toc7065][bookmark: _Toc12940][bookmark: _Toc22912]6  多层砌体、内框架和底层框架结构
[bookmark: _Toc16459][bookmark: _Toc7300][bookmark: _Toc27560]6.1 一般规定
Ⅰ 抗震鉴定
6.1.1 本章适用于烧结普通黏土砖、烧结多孔黏土砖、混凝土中型空心砌块、混凝土小型空心砌块、粉煤灰中型实心砌块砌体承重的多层砌体结构房屋，以及内框架、底层框架砌体结构房屋，其适用的最大高度和层数应符合现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023及《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021的有关规定。
6.1.2 既有砌体结构房屋抗震鉴定时，应重点检查房屋的高度和层数、抗震墙的厚度和间距、墙体实际达到的砂浆强度等级和砌筑质量、墙体交接处的连接、以及女儿墙、楼梯间和出屋面烟囱等易引起倒塌伤人的部位；设防烈度为7~9度时，尚应检查墙体布置的规则性，以及楼、屋盖处的圈梁设置，构造柱的设置，楼、屋盖与墙体的连接构造等。
6.1.3 多层砌体结构房屋的外观和内在质量应符合下列要求：
[bookmark: _Toc759]1 墙体不空鼓、无严重酥碱和明显歪闪。
2 支承大梁、屋架的墙体无竖向裂缝，承重墙、自承重墙及其交接处无明显裂缝。
3 木楼、屋盖构件无明显变形、腐朽、蚁蚀和严重开裂。
4 混凝土构件应符合本规程第7.1节的有关规定。
6.1.4 现有砌体房屋的抗震鉴定，应按房屋高度和层数、结构体系的合理性、墙体材料的实际强度、房屋整体性连接构造的可靠性、局部易损易倒部位构件自身及其与主体结构连接构造的可靠性以及墙体抗震承载力的综合分析，对整幢房屋的抗震能力进行鉴定。
当砌体房屋层数超过规定时，应评为不满足抗震鉴定要求；当仅有出入口和人流通道处的女儿墙、出屋面烟囱等不符合规定时，应评为局部不满足抗震鉴定要求。
6.1.5 A类砌体房屋应进行综合抗震能力的两级鉴定。在第一级鉴定中，墙体的抗震承载力应依据纵、横墙间距进行简化验算，当符合第一级鉴定的各项规定时，应评为满足抗震鉴定要求;不符合第一级鉴定要求时，除有明确规定的情况外，应在第二级鉴定中采用综合抗震能力指数的方法，计入构造影响作出判断。
B类砌体房屋，在整体性连接构造的检查中尚应包括构造柱的设置情况，墙体的抗震承载力应采用现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的底部剪力法等方法进行验算或按照A类砌体房屋计入构造影响进行综合抗震能力的评定。
II 抗震加固
[bookmark: _Toc27857]6.1.6 砌体房屋的抗震加固应符合下列要求：
1 同一楼层中，自承重墙体加固后的抗震能力不应超过承重墙体加固后的抗震能力。
2 对非刚性结构体系的砌体房屋，应选用有利于消除不利因素的抗震加固方案；当采用加固柱或墙垛、增设支撑或支架等保持非刚性结构体系的加固措施时，应控制层间位移和提高其变形能力。
[bookmark: _Toc2975]3 当选用区段加固的方案时，应对楼梯间的墙体采取加强措施。
4 加固后砌体结构房屋的层间受剪承载力沿高度应比较均匀，防止相邻楼层的层间受剪承载力相差较大而导致出现薄弱层。
5 同一楼层中，各墙段受力宜均匀，防止个别墙段失效后导致结构发生严重破坏。
6 对底层框架砌体结构房屋加固后，框架层与相邻上部砌体层的刚度比，应符合现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的相应规定。
7 对内框架、底层框架砌体结构房屋中的框架加固时，应防止形成短柱或强梁弱柱。
8 采用综合抗震能力指数验算时，楼层屈服强度系数、加固增强系数、加固后的体系影响系数和局部影响系数，应根据房屋加固后的状态计算和取值。
[bookmark: _Toc3154]6.1.7对A类和B类建筑中规则的房屋，加固后的楼层综合抗震能力指数，应按下列公式验算：

                             （6.1.7）

式中：—加固后楼层的综合抗震能力指数；

—加固增强系数，可按《建筑抗震加固技术规程》JGJ 116的相关规定计算确定；

、—分别为加固后体系影响系数和局部影响系数，应根据房屋加固后的状况，按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的有关规定取值；

—楼层或墙段原有的抗震能力指数，应按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023规定的有关方法计算。
[bookmark: _Toc17300]6.1.8 墙体加固后，按现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的规定只选择从属面积较大或竖向应力较小的墙段进行抗震承载力验算时，截面抗震受剪承载力可按下列公式验算：
不计构造影响时

                              （6.1.8-1）
计入构造影响时

                           （6.1.8-2）

式中：—墙段的剪力设计值；

  —墙段原有的受剪承载力设计值，可按现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的有关规定计算；但其中的材料性能设计指标、承载力抗震调整系数，应按本规程第4.3.6条的相关规定取值。

—墙段的加固增强系数，可按《建筑抗震加固技术规程》JGJ 116的相关规定计算确定。
6.1.9 对A类和B类建筑中不规则的砌体结构房屋，其抗震加固后的抗震承载力应符合下式规定，并应防止加固后出现新的层间受剪承载力突变的楼层。

                          （6.1.9）

式中：——加固后结构构件地震组合的内力设计值；

——加固后计入应变滞后等的构件承载力设计值；

——抗震加固的承载力调整系数。
[bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK58]6.1.10 当既有的A类、B类底层框架砖房的层数和总高度超过现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023规定的层数和高度限值，但未超过现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011规定的层数和高度限值时，应提高其抗震承载力并采取增设外加构造柱等措施，使其达到现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011对其承载力与构造柱的相关要求。当其层数超过现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的层数时，应改变结构体系或减少层数。
6.1.11 底层框架砖房上部各层砌体部分的加固，应符合砌体结构房屋加固的有关要求，其上部各层按多层砌体结构房屋的有关规定进行加固的竖向构件需延续到底层。底层加固时，应计入上部各层加固对底部的影响；框架梁柱的加固，应符合本规程多层及高层钢筋混凝土房屋加固的有关规定。
[bookmark: _Toc17579][bookmark: _Toc16301][bookmark: _Toc26300][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK2]6.2 抗震加固方法
6.2.1 当既有多层砌体结构房屋的高度和层数超过规定限值时，可采取下列抗震加固方法：
1 当既有多层砌体结构房屋总高度超过规定的高度而层数不超过规定的限值时，应采取高于一般房屋的承载力且加强墙体约束的有效措施。
2 当既有多层砌体结构房屋的层数超过规定限值时，应改变结构体系或减少层数；乙类设防的房屋，也可改变用途按丙类设防房屋使用，并满足丙类设防房屋的层数限值要求；当采用改变结构体系的方案时，应在两个主轴方向均匀增设一定数量的钢筋混凝土抗震墙，新增的混凝土墙应计入竖向压应力滞后的影响并宜承担结构的全部地震作用。
3 当丙类设防且横墙较少的多层砌体结构房屋超出规定限值1层和3m以内时，应提高墙体承载力且新增构造柱、圈梁等应达到现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011对横墙较少房屋不减少层数和高度的相关要求。
4 多层砌体结构房屋的总高度、层数或高宽比超过设防烈度的规定限值，但未超过比设防烈度低一度的规定限值时，可采取隔震加固措施。
5 多层砌体结构房屋的总高度或层数超过《建筑抗震鉴定标准》GB 50023规定的抗震横墙较少或很少的房屋的总高度或层数时，可增设抗震横墙减小横墙间距。
6 多层砌体结构房屋层数和高度不超过《既有建筑外套钢筋混凝土结构抗震加固技术规程》T/CECS 1622的相关规定时，可采用外套钢筋混凝土结构加固。
[bookmark: _Toc15348]6.2.2 砌体房屋抗震承载力不满足要求时，可采用下列加固方法：
1 拆砌或增设抗震墙：对局部的强度过低或严重破坏的原墙体可采取拆除重砌的办法，重砌和增设抗震墙的结构材料宜采用与原结构相同的砖或砌块，也可采用现浇钢筋混凝土。
2 修补和灌浆：对已开裂的墙体，可采用压力灌浆修补，对砌筑砂浆饱满度差且砌筑砂浆强度等级偏低的墙体，可用满墙灌浆加固。修补后墙体的刚度和抗震能力，可按原砌筑砂浆强度等级计算；满墙灌浆加固后的墙体，可按原砌筑砂浆强度等级提高一级计算。
3 面层或板墙加固：在墙体的一侧或两侧采用水泥砂浆面层、钢筋网砂浆面层、钢绞线网-聚合物砂浆面层、复合增强砂浆系统、纤维增强水泥基系统或现浇钢筋混凝土板墙加固。
4 外加柱加固：在墙体交接处增设现浇钢筋混凝土构造柱加固，外加柱应与圈梁、拉杆连成整体，或与现浇钢筋混凝土楼、屋盖可靠连接。
5 包角或镶边加固：在柱、墙角或门窗洞口边用型钢或钢筋混凝土包角或镶边；柱、墙垛还可用现浇钢筋混凝土套加固。
6 支撑或支架加固：对刚度差的房屋，可增设型钢或钢筋混凝土支撑或支架加固。
[bookmark: _Toc13020]7 隔震加固：在房屋基础设置隔震层，减小房屋的地震反应。
8 高延性混凝土加固：在墙体喷射高延性混凝土进行加固。
9 粘贴纤维复合材加固：对平面内受剪承载能力不满足要求或需平面内抗震加固的烧结普通砖墙片，可采用粘贴纤维复合材加固。
[bookmark: _Toc4763]6.2.3 砌体房屋的整体性不满足要求时，可采用下列加固方法：
1 当墙体布置在平面内不闭合时，可增设墙段或在开口处增设现浇钢筋混凝土框形成闭合。
2 当纵横墙连接较差时，可采用钢拉杆、长锚杆、外加柱或外加圈梁等方法加固。
3 楼、屋盖构件支承长度不满足要求时，可增设托梁或采取增强楼、屋盖整体性等措施；对腐蚀变质的构件应更换；对无下弦的人字形屋架应增设下弦拉杆。
4 当构造柱或芯柱设置不符合抗震鉴定要求时，应增设外加柱；当墙体采用双面钢筋网砂浆面层或钢筋混凝土板墙加固，且在墙体交接处增设相互可靠拉结的配筋加强带时，可不另设构造柱。
5 当圈梁设置不符合抗震鉴定要求时，应增设圈梁；外墙圈梁宜采用现浇钢筋混凝土，内墙圈梁可用钢拉杆或在进深梁端加锚杆代替；当采用双面钢筋网砂浆面层或钢筋混凝土板墙加固，且在上下两端增设配筋加强带时，可不另设圈梁。
6 当预制楼、屋盖不满足抗震鉴定要求时，可增设钢筋混凝土现浇层或增设托梁加固楼、屋盖，钢筋混凝土现浇层的厚度不应小于40mm，钢筋的直径不应小于6mm，其间距不应大于300mm；尚应采取措施加强现浇层与原有楼板、墙体的连接。
6.2.4 当具有明显扭转效应的多层砌体结构房屋抗震能力不满足要求时，可优先在薄弱部位增砌砖墙、现浇钢筋混凝土墙，或采取在原墙加面层的措施；也可采取分割平面单元，减少扭转效应的措施。
6.2.5 底层框架砖房的底层结构体系、抗震承载力和抗震措施不满足要求时，可选择下列加固方法：
1 横墙间距满足鉴定要求而抗震承载力不满足要求时，宜对原有墙体采用钢筋网砂浆面层、钢绞线网-聚合物砂浆面层、喷射高延性混凝土或板墙等加固，也可增设抗震墙加固。
2 横墙间距超过规定值时，宜在横墙间距内增设抗震墙加固；或对原有墙体采用板墙加固且同时增强楼盖的整体性和加固钢筋混凝土框架、砖柱混合框架；也可在砌体房屋外增设抗侧力结构减小横墙间距。
3 钢筋混凝土柱配筋不满足要求时，可采用增设钢构套、现浇钢筋混凝土套、粘贴纤维布、钢绞线网片-聚合物砂浆面层等方法加固；也可增设抗震墙或钢支撑减少柱承担的地震作用。
4 房屋的框架柱轴压比不满足要求时，可增设钢筋混凝土套加固或按国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的相关规定增设约束箍筋提高体积配箍率。
5 外墙的砖柱（墙垛）承载力不满足要求时，可采用钢筋混凝土外壁柱或内、外壁柱加固；也可增设抗震墙以减少砖柱（墙垛）承担的地震作用。
6 内框架房屋进行抗震加固时，应采用改变结构体系的加固方案，加固后的房屋应根据其新结构体系类别满足本规程的相应要求。
7 房屋底层为单跨框架时，应增设框架柱形成双跨；当底层刚度较弱或有明显扭转效应时，可在底层增设钢筋混凝土抗震墙或翼墙加固；当过渡层刚度、承载力不满足鉴定要求时，可对过渡层的原有墙体采用钢筋网砂浆面层、钢绞线网-聚合物砂浆面层加固或采用钢筋混凝土墙替换底部为钢筋混凝土墙的部分砌体墙等方法加固。
8 房屋底层与相邻上层刚度比不满足要求时，宜在底层增设钢筋混凝土抗震墙或钢支撑加固，也可采用消能减震方法进行加固。
[bookmark: _Toc20204]6.2.6 底层框架砌体房屋整体性不满足要求时，应选择下列加固方法：
1 房屋的底层楼盖为装配式混凝土楼板时，可增设钢筋混凝土现浇层加固。
2 圈梁布置不符合鉴定要求时，应增设圈梁；外墙圈梁宜采用现浇钢筋混凝土，内墙圈梁可用钢拉杆或在进深梁端加锚杆代替；当墙体采用双面钢筋网砂浆面层或板墙进行加固且在上下两端增设配筋加强带时，可不另设圈梁。
3 当构造柱设置不符合鉴定要求时，应增设外加柱；当墙体采用双面钢筋网砂浆面层或板墙进行加固且在对应位置增设相互可靠拉结的配筋加强带时，可不另设外加柱。
4 外墙四角或内、外墙交接处的连接不符合鉴定要求时，可增设钢筋混凝土外加柱加固。
5 楼、屋盖构件的支承长度不满足要求时，可增设托梁或采取增强楼、屋盖整体性的措施。
[bookmark: _Toc19579]6.2.7 对房屋中易倒塌的部位，可采用下列加固方法：
1 窗间墙宽度过小或抗震能力不满足要求时，可增设钢筋混凝土窗框或采用钢筋网砂浆面层、板墙等方法加固。
2 支承大梁等的墙段抗震能力不满足要求时，可增设组合柱、钢筋混凝土柱或采用钢筋网砂浆面层、板墙加固。
3 支承悬挑构件的墙体不符合抗震鉴定要求时，宜在悬挑构件根部增设钢筋混凝土柱或组合柱加固，并对悬挑构件进行复核。
4 隔墙无拉结或拉结不牢，可采用镶边、埋设钢夹套、锚筋或钢拉杆加固；当隔墙过长、过高时，可采用钢筋网砂浆面层进行加固。
5 出屋面的楼梯间、电梯间和水箱间不符合抗震鉴定要求时，可采用面层或外加柱加固，其上部应与屋盖构件有可靠连接，下部应与主体结构的加固措施相连。
6 出屋面的烟囱、无拉结女儿墙、门脸等超过规定的高度时，宜拆除、降低高度或采用型钢、钢拉杆加固。
7 悬挑构件的锚固长度不满足要求时，可加拉杆、斜撑或采取减少悬挑长度的措施。
8 楼梯间四周墙体抗震措施或承载力不满足时，宜采用双面夹板墙方法进行加固。
[bookmark: _Toc9656][bookmark: _Toc11449][bookmark: _Toc32395]6.3 抗震加固设计及施工
[bookmark: _Toc28653]I 钢筋混凝土面层法
6.3.1 当采用钢筋混凝土面层加固砌体构件时，原砌体与后浇混凝土面层之间应做界面处理。
[bookmark: _Toc28283]6.3.2 砌体构件外加混凝土面层加固的构造，应符合下列规定：
1 钢筋混凝土面层的截面厚度不应小于60mm；当采用喷射混凝土施工时，不应小于50mm。
[bookmark: _Toc32384]2 混凝土强度等级不应低于C25。
3 竖向受力钢筋直径不应小于12mm，纵向钢筋的上下端均应锚固。
4 当采用围套式的钢筋混凝土面层加固砌体柱时，应采用封闭式箍筋。柱的两端各500mm范围内，箍筋应加密，其间距应取为100mm。若加固后的构件截面高度h≥500mm，尚应在截面两侧加设竖向构造钢筋，并应设置拉结钢筋。
5 当采用两对面增设钢筋混凝土面层加固带壁柱墙或窗间墙时，应沿砌体高度每隔250mm交替设置不等肢U形箍和等肢U形箍。不等肢U形箍在穿过墙上预钻孔后，应弯折焊成封闭箍。预钻孔内用结构胶填实。对带壁柱墙，尚应在其拐角部位增设竖向构造钢筋与U形箍筋焊牢。
[bookmark: _Toc16085]Ⅱ 板墙加固法
[bookmark: _Toc12886]6.3.3 采用现浇钢筋混凝土面层加固砌体墙（板墙）时，应符合下列要求：
1 板墙应采用呈梅花状布置的锚筋、穿墙筋与原有砌体墙连接；其左右应采用拉结筋等与两端的原有墙体可靠连接；底部应有基础；板墙上下应与楼、屋盖可靠连接，至少应每隔1m设置穿过楼板且与竖向钢筋等面积的短筋，短筋两端应分别锚入上下层的板墙内，其锚固长度不应小于短筋直径的40倍。
2 板墙加固验算时，有关构件支承长度的影响系数应作相应改变，有关墙体局部尺寸的影响系数应取1.0。
[bookmark: _Toc26951]6.3.4 现浇钢筋混凝土板墙加固墙体的设计，应符合下列要求：
[bookmark: _Toc17227]1 板墙的材料和构造尚应符合下列要求：
1）混凝土的强度等级宜采用C25，钢筋宜采用HPB300级或HRB400级热轧钢筋;
[bookmark: _Toc24360]2）板墙厚度宜采用60~100mm；
3）板墙可配置单排钢筋网片，竖向钢筋可采用φ12(对于HRB400级钢筋，可采用φ10)，横向钢筋可采用φ6，间距宜为150~200mm;
[bookmark: OLE_LINK28]4）板墙与原有墙体的连接，可沿墙高每隔0.7~1.0m在两端各设1φ12的拉结钢筋，其一端锚入板墙内的长度不宜小于500mm，另一端应锚固在端部的原有墙体内；
5）单面板墙宜采用φ8的L形锚筋与原砌体墙连接，双面板墙宜采用φ8的S形穿墙筋与原墙体连接;锚筋在砌体内的锚固深度不应小于120mm；锚筋的间距宜为600mm，穿墙筋的间距宜为900mm；
[bookmark: _Toc23167]6）板墙基础埋深宜与原有基础相同。
2 板墙加固后，墙段抗震能力的增强系数可按本规程公式(6.3.8-1)计算；其中，板墙加固墙段的增强系数，原有墙体的砌筑砂浆强度等级为M2.5和M5时可取2.5，砌筑砂浆强度等级为M7.5时可取2.0，砌筑砂浆强度等级为M10时可取1.8。
3 双面板墙加固且总厚度不小于140mm时，其增强系数可按增设混凝土抗震墙加固法取值。
6.3.5 板墙加固的施工应符合下列要求：
1 板墙加固施工的基本顺序、钻孔注意事项，可按本规程第6.3.9条对面层加固的相关规定执行。
2 板墙可支模浇灌或采用喷射混凝土工艺，应采取措施使墙顶与楼板交界处混凝土的密实，浇筑后应加强养护。
[bookmark: _Toc21922]Ⅲ 钢筋网水泥砂浆面层法
6.3.6 当采用钢筋网水泥砂浆面层加固砌体构件时，应符合下列规定：
1 对于受压构件，原砌筑砂浆的强度等级不应低于M2.5；对砌块砌体，其原砌筑砂浆强度等级不应低于M2.5。
[bookmark: _Toc20213]2 块材严重风化的砌体，不应采用钢筋网水泥砂浆面层进行加固。
[bookmark: _Toc19513]6.3.7 钢筋网水泥砂浆面层的构造，应符合下列规定：
1 当采用钢筋网水泥砂浆面层加固砌体承重构件时，其面层厚度，对室内正常湿度环境，应为35mm～45mm；对于露天或潮湿环境，应为45mm～50mm。
[bookmark: _Toc23653]2 加固用的水泥砂浆强度及钢筋网保护层厚度应符合下列要求：
1）加固受压构件用的水泥砂浆，其强度等级不应低于M15；加固受剪构件用的水泥砂浆，其强度等级不应低于M10。
2）受力钢筋的砂浆保护层厚度，对墙不应小于20mm，对柱不应小于30mm；受力钢筋距砌体表面的距离不应小于5mm。
[bookmark: _Toc2281]3 当加固柱或壁柱时，其构造应符合下列规定：
1）竖向受力钢筋直径不应小于10mm；受压钢筋一侧的配筋率不应小于0.2%；受拉钢筋的配筋率不应小于0.15%。
2）柱的箍筋应采用闭合式，其直径不应小于6mm，间距不应大于150mm。柱的两端各500mm范围内，箍筋间距应为100mm。
3）在壁柱中，不穿墙的U形筋应焊在壁柱角隅处的竖向构造筋上，其间距与柱的箍筋相同；穿墙的箍筋，在穿墙后应形成闭合箍，其直径应为8mm～10mm，每隔500mm～600mm替换一支不穿墙的U形箍筋。
[bookmark: _Toc19834]4）箍筋与竖向钢筋的连接应为焊接。
4 加固墙体时，应采用点焊方格钢筋网，网中竖向受力钢筋直径不应小于8mm；水平分布钢筋的直径应为6mm；网格尺寸不应大于300mm。当采用双面钢筋网水泥砂浆时，钢筋网应采用穿通墙体的S形钢筋拉结；其竖向间距和水平间距均不应大于500mm。
[bookmark: _Toc15841]5 钢筋网四周应与楼板、梁、柱或墙体可靠连接。
[bookmark: _Toc7433]6.3.8 采用钢筋网砂浆面层加固砌体墙的设计，尚应符合下列规定：
1 钢筋网砂浆面层加固砌体墙后，其楼层抗震能力的增强系数可按下列公式计算：

                          （6.3.8-1）

                     （6.3.8-2）

式中，——面层加固的第i楼层抗震能力的增强系数；

——第i楼层中j墙段的增强系数；

——基准增强系数，黏土砖实心墙体可按表6.3.8-1采用，空斗墙体应双面加固，可取表中数值的1.3倍；

——第i楼层中验算方向面层加固的抗震墙j墙段在1/2层高处净截面的面积；

——第i楼层中验算方向原有抗震墙在1/2层高处净截面的面积；
n ——第i楼层中验算方向上的面层加固的抗震墙的道数；

——原墙体厚度(mm)；

——原墙体砌体的抗震抗剪强度设计值(MPa)。
表6.3.8-1 面层加固的基准增强系数
	面层
厚度
(mm)
	面层
砂浆
强度
等级
	钢筋网
	单面加固
	双面加固

	
	
	
	原墙体砂浆强度等级

	
	
	直径（mm）
	间距(mm)
	M0.4
	M1.0
	M2.5
	M0.4
	M1.0
	M2.5

	20
	M10
	无筋
	—
	1.46
	1.04
	—
	2.08
	1.46
	1.13

	30
	
	6
	300
	2.06
	1.35
	—
	2.97
	2.05
	1.52

	40
	
	6
	300
	2.16
	1.51
	1.16
	3.12
	2.15
	1.65


2 对于A类砌体房屋，加固后黏土砖墙体刚度的提高系数应按下列公式计算：
1）单面加固实心砖墙
[image: ]                   （6.3.8-3）
2）双面加固实心砖墙
[image: ]                     （6.3.8-4）
     3）双面加固空斗墙

                        （6.3.8-5）

式中  ——加固后墙体的刚度提高系数；

——刚度的基准提高系数，可按表6.3.8-2采用。
表6.3.8-2 面层加固墙体刚度的基准提高系数

	面层
厚度
(mm)
	面层砂
浆强度
等级
	单面加固
	双面加固

	
	
	原墙体砂浆强度等级

	
	
	M0.4
	M1.0
	M2.5
	M0.4
	M1.0
	M2.5

	20
	
M10
	1.39
	1.12
	—
	2.71
	1.98
	1.70

	30
	
	1.71
	1.30
	—
	3.57
	2.47
	2.06

	40
	
	2.03
	1.49
	1.29
	4.43
	2.96
	2.41


[bookmark: _Toc28259]6.3.9 钢筋网砂浆面层加固施工应符合下列要求：
1 水泥砂浆或钢筋网砂浆面层宜按下列顺序施工：原墙面清底、钻孔并用水冲刷，铺设钢筋网并安设锚筋，浇水湿润墙面，抹水泥砂浆并养护、墙面装饰。
2 原墙面碱蚀严重时，应先清除松散部分，并用1:3水泥砂浆抹面，已松动的勾缝砂浆应剔除。
3 在墙面钻孔时，应按设计要求先画线标出锚筋（或穿墙筋）位置，并用电钻打孔。穿墙孔直径宜比S形筋大2mm，锚筋孔直径宜为锚筋直径的2～2.5倍，其孔深宜为100～120mm，锚筋插入孔洞后，应采用水泥砂浆或其他锚固材料填实。钻孔位置孔位宜适当调整，尽量布置在水平灰层中，避免钻孔损坏块材。
[bookmark: _Toc28174]4 铺设钢筋网时，竖向钢筋应靠墙面并采用钢筋头支起。
5 抹水泥砂浆（或聚合物砂浆）时，应先在墙面刷水泥浆（或界面剂）一道，再分遍成活，每遍厚度不应超过15mm。应采取可靠措施，最终形成整体，不允许分层。
[bookmark: _Toc4946]6 面层应浇水养护，防止阳光曝晒，冬季应采取防冻措施。
[bookmark: _Toc30826]IV 钢绞线网-聚合物砂浆面层加固法
6.3.10 钢绞线网-聚合物砂浆面层加固砌体墙的钢绞线网片、聚合物砂浆的材料性能，应符合现行国家标准《建筑抗震加固技术规程》JGJ 116第5.3.4条的规定。界面剂的性能应符合现行行业标准《混凝土界面处理剂》JC/T 907关于Ⅰ型的规定。
6.3.11 钢绞线网-聚合物砂浆面层加固砌体墙的设计，应符合下列要求：
1 原墙体砌筑的块体实际强度等级不宜低于MU7.5。
2 聚合物砂浆面层的厚度应大于25mm，钢绞线保护层厚度不应小于15mm。
3 钢绞线网-聚合物砂浆层可单面或双面设置，钢绞线网应采用专用金属胀栓固定在墙体上，其间距宜为600mm，且呈梅花状布置。
4 钢绞线网四周应与楼板或大梁、柱与墙体可靠连接；面层可不设基础，外墙在室外地面下宜加厚并伸入地面下500mm。
5 墙体加固后，有关构件支承长度的影响系数应作相应改变，有关墙体局部尺寸的影响系数可取1.0；楼层抗震能力的增强系数，可按本规程公式(6.3.8-1)采用，其中，面层加固的基准增强系数，对黏土普通砖可按表6.3.11-1采用；墙体刚度的基准提高系数，可按表6.3.11-2采用。

表6.3.11-1 钢绞线网-聚合物砂浆面层加固的基准增强系数

	面层
厚度
(mm)
	钢绞线网片
	单面加固
	双面加固

	
	直径
	间距
	原墙体砂浆强度等级

	
	(mm)
	(mm)
	M0.4
	M1.0
	M2.5
	M5.0
	M0.4
	M1.0
	M2.5
	M5.0

	
25
	
3.05
	80
	2.42
	1.92
	1.65
	1.48
	3.10
	2.17
	1.89
	1.65

	
	
	120
	2.25
	1.69
	1.51
	1.35
	2.90
	1.95
	1.72
	1.52



表6.3.12-2 钢绞线网-聚合物砂浆面层加固墙体刚度的基准提高系数

	面层厚度
(mm)
	单面加固
	双面加固

	
	原墙体砂浆强度等级

	
25
	M0.4
	M1.0
	M2.5
	M5.0
	M0.4
	M1.0
	M2.5
	M5.0

	
	1.55
	1.21
	1.15
	1.10
	3.14
	2.23
	1.88
	1.45



6.3.12 钢绞线网-聚合物砂浆层加固砌体墙的施工，应符合下列要求：
1 面层宜按下列顺序施工：原有墙面清理，放线定位，钻孔并用水冲刷，钢绞线网片锚固、绷紧、调整和固定，浇水湿润墙面，进行界面处理，抹聚合物砂浆并养护，墙面装饰。
2 墙面钻孔应位于砖块上，应采用φ6钻头，钻孔深度应控制在40～45mm。
3 钢绞线网端头应错开锚固，错开距离不小于50mm。
4 钢绞线网应双层布置并绷紧安装，竖向钢绞线网布置在内侧，水平钢绞线网布置在外侧，分布钢绞线应贴向墙面，受力钢绞线应背离墙面。
5 聚合物砂浆抹面应在界面处理后随即开始施工，第一遍抹灰厚度以基本覆盖钢绞线网片为宜，后续抹灰应在前次抹灰初凝后进行，后续抹灰的分层厚度控制在10～15mm。
6 常温下，聚合物砂浆施工完毕6h内，应采取可靠保湿养护措施；养护时间不少于7d；雨期、冬期或遇大风、高温天气时，施工应采取可靠应对措施。
IV 增砌砌体抗震墙加固法
6.3.13 当砌体结构房屋抗震承载力不能满足要求时，可采取拆砌或增设砌体抗震墙的方法进行加固。
6.3.14 采取拆砌或增设砌体抗震墙方法进行加固时，其材料性能指标应符合下列要求：
[bookmark: _Toc17773]1 烧结普通砖和烧结多孔砖的强度等级不应低于MU10。
2 砌筑砂浆的强度等级应比原墙体的砂浆强度等级提高一级，且不应低于M5。
[bookmark: _Toc14517]3 普通钢筋的强度等级宜优先选用HPB300钢筋。
6.3.15 对于A类砌体房屋，加固后，横墙间距的体系影响系数应作相应改变；楼层抗震能力的增强系数可按下式计算：

                             （6.3.15）

式中 ——增设砌体抗震墙体后第i楼层抗震能力的增强系数；

——第i楼层第j墙段的增强系数，对黏土砖墙，无筋时取1.0；有混凝土带时取1.12；有钢筋网片时，240mm厚的墙取1.10，370mm厚的墙取1.08；

——第i楼层中验算方向上增设的抗震墙j墙段在1/2层高处的净截面面积；

——第i楼层中验算方向上的原有抗震墙在1/2层高处净截面的总面积。
[bookmark: _Toc8791]6.3.16 增设砌体抗震墙加固设计应符合下列构造要求：
[bookmark: _Toc25520]1 墙厚不应小于190mm。
2 墙体中宜设置现浇带或钢筋网片加强；墙体中沿墙体高度每隔0.7～1.0m可设置与墙等宽、高60mm的细石混凝土现浇带，其纵向钢筋可采用3φ6，横向系筋可采用φ6，其间距宜为200mm；当墙厚为240mm或370mm时，可沿墙体高度每隔300～700mm设置一层焊接钢筋网片，钢筋网片的纵向钢筋可采用3φ4，横向系筋可采用φ4，其间距宜为150mm。
3 墙顶应设置与墙等宽的现浇钢筋混凝土压顶梁，并与楼、屋盖的梁（板）可靠连接，可每隔500～700mm设置φ12的锚筋或M12的锚栓连接；压顶梁高不应小于120mm，纵筋不宜少于4φ12，箍筋可采用φ6，其间距宜为150mm。
4 抗震墙应与原有墙体可靠连接，可沿墙体高度每隔500～600mm设置2φ6且长度不小于1m的钢筋与原有墙体用锚栓或植筋连接；当墙体内有混凝土带或钢筋网片时，可在相应位置处加2φ12拉筋，锚入混凝土带内长度不宜小于500mm，另一端锚在原墙体或增设构造柱内，亦可在新砌墙与原墙间加现浇钢筋混凝土内柱，柱顶与压顶梁连接，柱与原墙应采用锚筋、销键或锚栓连接。
5 抗震墙应设基础，基础埋深宜与相邻抗震墙相同，宽度不应小于计算确定的宽度的1.15倍。
6.3.17 砌体抗震墙中配筋的细石混凝土带，可在砌到设计标高时浇筑，混凝土终凝后方可在其上砌砖。
[bookmark: _Toc2772]V 增设钢筋混凝土抗震墙加固法
6.3.18 当砌体结构房屋的抗震承载力不能满足要求时，可采取增设钢筋混凝土抗震墙的方法进行加固。
[bookmark: _Toc25102]6.3.19 增设的混凝土墙体材料性能指标应符合下列要求：
1 混凝土的强度等级不应低于C25。
2 普通钢筋的强度等级宜选用HRB400和HPB300钢筋。
[bookmark: _Toc3038]6.3.20 当增设现浇钢筋混凝土抗震墙加固砌体结构房屋时，应符合下列要求：
[bookmark: _Toc32682]1 原墙体的砌筑砂浆强度等级不应低于M2.5。
2 现浇混凝土墙沿平面宜对称布置，沿高度宜连续布置，其厚度可为120～150mm。
3可采用现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011关于四级抗震墙的构造要求。
4 抗震墙应设基础。
5 增设的混凝土墙与原墙、柱和梁板均应有可靠连接。
6.3.21 对于A类砌体结构房屋，加固后，横墙间距的影响系数应作相应改变；楼层抗震能力的增强系数可按本规程公式（6.3.15）计算，其中，增设墙段的厚度可按240mm计算，增强系数，原墙体砌筑砂浆等级不高于M7.5时可取为2.8，M10时可取2.5。
[bookmark: _Toc4483]
Ⅵ 增设构造柱加固法
[bookmark: _Toc4463]6.3.22 当采用增设钢筋混凝土构造柱加固房屋时，构造柱的设置应符合下列要求：
1 构造柱应在房屋四角、楼梯间和不规则平面的转角处设置，并可根据房屋的现状在内外墙交接处隔开间或每开间设置。
2 构造柱宜在平面内对称布置，应由底层设起，并应沿房屋高度贯通，不得错位。
3 构造柱应与圈梁或钢拉杆连成闭合系统；内墙圈梁可用墙（梁）两侧的钢拉杆代替，拉杆直径不应小于14mm，增设构造柱必须与现浇钢筋混凝土楼、屋盖或原有圈梁可靠连接。
4 当采用增设构造柱增强砌体墙的抗震能力时，钢拉杆不宜少于2φ16的钢筋，其在圈梁内的锚固长度应符合受拉钢筋的要求。
5 内廊房屋的内廊在增设构造柱的轴线处无连系梁时，应在内廊两侧的内纵墙加柱，或在内廊的楼、屋盖板下增设现浇钢筋混凝土梁或组合钢梁；钢筋混凝土梁的截面高度不应小于层高的1/10，梁两端应与原有的梁板可靠连接。
6 构造柱的设置部位和数量不满足本规程要求时，可采用增设钢筋混凝土柱的方法在相应位置增设构造柱。
[bookmark: _Toc14771]6.3.23 构造柱的材料性能指标应符合下列要求：
[bookmark: _Toc12154]1 混凝土的强度等级不应低于C25。
2 增设钢筋混凝土柱的普通钢筋的强度等级宜选用HRB400和HPB300级钢筋。
6.3.24 对于A类砌体结构房屋，加固后，墙体连接的构造影响系数和有关墙垛局部尺寸的影响系数应取1.0，楼层抗震能力的增强系数应按下式计算：

                           （6.3.24）

式中  ——增设构造柱加固后第i楼层抗震能力的增强系数；

  ——第i楼层第j墙段增设构造柱加固的增强系数，对黏土砖墙可按表6.3.24采用；
  n——第i楼层中验算方向有增设构造柱的抗震墙道数。
表6.3.24 增设构造柱加固黏土砖墙的增强系数
	砌筑砂浆
强度等级
	构造柱在加固墙体的位置

	
	一端
	两端
	窗间墙中部

	
	
	墙体无洞
	墙体有一洞
	

	≤M2.5
	1.1
	1.3
	1.2
	1.2

	≥M5
	1.0
	1.1
	1.1
	1.1


[bookmark: _Toc3678]6.3.25 增设构造柱加固砌体结构的构造，应符合下列要求：
1 构造柱截面可采用240mm×180mm或300mm×150mm；扁柱的截面面积不宜小于36000mm2，宽度不宜大于700mm，厚度不宜小于70mm；外墙转角可采用边长为600mm的Ｌ形等边角柱，厚度不应小于120mm。
2 纵向钢筋不宜少于4φ12，转角处纵向钢筋不宜少于12φ12，并宜双排布置；箍筋可采用φ6，其间距宜为150～200mm；在楼、屋盖上下各500mm范围内的箍筋间距不应大于100mm。
3 构造柱应与墙体可靠连接，宜在楼层1/3和2/3层高处同时设置拉结钢筋和销键与墙体连接，亦可沿墙体高度每隔500mm设置压浆锚杆、锚栓或植筋与墙体连接；在室外地坪标高和外墙基础的大方角处应设销键、压浆锚杆、锚栓或植筋与墙体连接。
4 构造柱应做基础，埋深宜与外墙基础相同，基础截面应由设计人员根据实际受力情况和地基情况验算确定。
[bookmark: _Toc19767]6.3.26 拉结钢筋、销键、压浆锚杆和锚筋应符合下列要求：
1 拉结钢筋可采用2φ12的钢筋，长度不应小于1.5m，应紧贴横墙布置；其一端应锚在增设的构造柱内，另一端应锚入横墙的孔洞内；孔洞尺寸宜采用120mm×120mm，拉结钢筋的锚固长度不应小于其直径的15倍，并用混凝土填实。
2 销键截面宜为240mm×180mm，入墙深度可为180mm，销键应配4φ18钢筋和2φ6箍筋，销键与增设的构造柱必须同时浇筑。
3 压浆锚杆可用1φ14的钢筋，在柱与横墙内锚固长度均不应小于锚杆直径的35倍，锚浆可采用水玻璃砂浆或专用锚固材料，锚杆应先在墙面固定后，再浇筑构造柱混凝土，墙体锚孔压浆前应用压力水将孔洞冲刷干净。
4 锚筋适用于砌筑砂浆强度等级不低于M2.5的实心砖墙体，并可采用φ12钢筋；锚孔直径可取25mm，锚入深度可采用150～200mm。
[bookmark: _Toc27022]Ⅶ 增设圈梁-钢拉杆加固法
[bookmark: _Toc1935]6.3.27 圈梁和钢拉杆的材料性能指标，应符合下列要求：
1 混凝土的强度等级不应低于C25。
2 普通钢筋的强度等级宜选用HRB400和HPB300钢筋。
[bookmark: _Toc7021]6.3.28 圈梁的布置和构造应符合下列要求：
1 增设的圈梁宜在楼、屋盖标高的同一平面内闭合；在阳台、楼梯间等圈梁标高变换处，应有局部加强措施；变形缝两侧的圈梁应分别闭合。
2 圈梁应现浇，圈梁截面高度不应小于180mm，宽度不应小于120mm；设防烈度7、8度时层数不超过3层的房屋，顶层可采用型钢圈梁，当采用槽钢时不应小于［8，当采用角钢时不应小于∟75×6。
3 圈梁的纵向钢筋，设防烈度7、8、9度时可分别采用4φ10、4φ12和4φ14；箍筋可采用φ6，其间距不宜大于200mm；增设构造柱和钢拉杆锚固点两侧各500mm范围内的箍筋应加密。
6.3.29 增设的圈梁应与砌体墙可靠连接；钢筋混凝土圈梁可采用销键、锚筋或锚栓连接；型钢圈梁宜采用普通螺栓连接。采用的销键、锚筋、锚栓和螺栓应符合下列要求：
1 销键的高度宜与圈梁相同，宽度和锚入墙内的深度均不应小于180mm，主筋可采用4φ8，箍筋可采用φ6。销键宜设在窗口两侧，其水平间距可采用1～2m。
2 锚栓和锚筋的直径不应小于12mm，锚入圈梁内的垫板尺寸可采用60mm×60mm×6mm，间距可采用1～1.2m。
3 型钢圈梁与墙体连接采用普通螺栓拉结时，螺杆直径不应小于12mm，间距可采用1～1.2m。
6.3.30 对于A类砌体结构房屋，加固后，圈梁布置和构造的体系影响系数应取1.0。
[bookmark: _Toc352]6.3.31 代替内墙圈梁的钢拉杆应符合下列要求：
1 当每开间均有横墙时应至少隔开间采用2φ14的钢筋，多开间有横墙时在横墙两侧的钢拉杆直径不应小于16mm。
2 沿内纵墙端部布置的钢拉杆长度不得小于两开间；沿横墙布置的钢拉杆两端应锚入增设构造柱、圈梁内或与原墙体锚固，但不得直接锚固在外廊柱头上；单面走廊的钢拉杆在走廊两侧墙体上都应锚固。
3 钢拉杆在增设圈梁内锚固时，可采用弯钩，其长度不得小于拉杆直径的35倍；或加焊80mm×80mm×8mm的垫板埋入圈梁内，其垫板与墙面的间隙不应小于50mm。
4 钢拉杆在原墙体锚固时，应采用钢垫板，拉杆端部应加焊相应的螺栓。钢拉杆方形垫板的尺寸可按表6.3.31采用。
表6.3.31 钢拉杆方形垫板尺寸（边长×厚度，mm）
	钢拉杆
直径
(mm)
	原墙体厚度(mm)

	
	370
	180～240

	
	墙体砂浆强度等级

	
	M0.4
	M1.0
	M2.5
	M0.4
	M1.0
	M2.5

	12
	200×10
	100×10
	100×14
	200×10
	150×10
	100×12

	14
	—
	150×12
	100×14
	—
	250×10
	100×12

	16
	—
	200×15
	100×14
	—
	350×14
	200×14

	18
	—
	200×15
	150×16
	—
	—
	250×15

	20
	—
	300×17
	200×19
	—
	—
	350×17


[bookmark: _Toc26960]6.3.32 用于增强纵、横墙连接的圈梁、钢拉杆，尚应符合下列要求：
1 圈梁应现浇；设防烈度7、8度且砌筑砂浆强度等级为M0.4时，圈梁截面高度不应小于200mm，宽度不应小于180mm。
2 当楼层层高为3m、承重横墙间距不大于3.6m，且每开间外墙面洞口不小于1.2m×1.5m时，增设圈梁的纵向钢筋可按表6.3.32-1采用。钢拉杆的直径可按表6.3.32-2采用。单根拉杆直径过大时，可采用双拉杆，但其总有效截面面积应大于单根拉杆有效截面面积的1.25倍。
3 房屋为纵墙或纵横墙承重时，无横墙处可不设置钢拉杆，但增设的圈梁应与楼、屋盖可靠连接。
表6.3.32-1 增强纵横墙连接的钢筋混凝土圈梁的纵向钢筋
	总
层
数
	圈梁
设置
楼层
	砌体砂浆
强度等级
	墙体厚度(mm)

	
	
	
	370
	240

	
	
	
	烈             度

	
	
	
	6
	7
	8
	9
	6
	7
	8
	9

	6
	5~6
	M1,M2.5
M0.4
	4φ10
	4φ10
4φ12
	4φ12
4φ14
	—
	4φ10
	4φ10
4φ12
	4φ12
4φ14
	—

	
	1~4
	M1,M2.5
M0.4
	
	4φ10
4φ12
	4φ12
—
	—
	
	4φ10
-
	4φ12
-
	—

	5
	4~5
	M1,M2.5
M0.4
	
	4φ10
4φ12
	4φ12
	—
	
	4φ10
	4φ12
	—

	
	1~3
	M1,M2.5
M0.4
	
	4φ10
4φ12
	4φ12
	
	
	4φ10
—
	4φ12
—
	—

	4
	3~4
	M1,M2.5
M0.4
	
	4φ10
—
	4φ12
4φ14
	4φ14
—
	
	4φ10
—
	4φ12
—
	4φ14
—

	
	1~2
	M1,M2.5
M0.4
	
	4φ10
—
	4φ12
—
	4φ14
—
	
	4φ10
—
	4φ12
—
	4φ14
—

	3
	1~3
	—
	
	4φ10
	4φ12
	4φ14
	
	4φ10
	4φ12
	4φ14



表6.3.32-2 增强纵横墙连接的钢拉杆直径
	总层数
	钢拉杆设置
楼层
	烈   度

	
	
	6
	7
	8
	9

	
	
	每层隔开间
	隔层每开间
	每层每开间

	
	
	墙体厚度(mm)

	
	
	≤370
	≤240
	370
	≤240
	370
	≤240
	370
	≤240
	370
	≤240
	370

	6
	1~6
	φ12
	φ12
	φ16
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	5
	4~5
1~3
	
	φ12
	φ16
	—
	—
	φ14
	φ16
	φ14
	φ16
φ14
	—
	—

	4
	3~4
1~2
	
	φ12
	φ16
	φ16
	φ20
	φ14
	φ16
	φ14
	φ14
φ14
	φ16
φ16
	φ20
φ16

	3
	1~3
	
	φ12
	φ14
	φ16
	φ20
	φ14
	φ14
	φ14
	φ14
	φ16
	φ20

	2
	1~2
	
	φ12
	φ14
	φ16
	φ20
	φ14
	φ14
	φ14
	φ14
	φ16
	φ18

	1
	1
	
	φ12
	φ14
	φ16
	φ18
	-
	-
	φ14
	φ14
	φ16
	φ16




[bookmark: _Toc10452]6.3.33 圈梁和钢拉杆的施工应符合下列要求：
1 增设圈梁处的墙面有酥碱、油污或饰面层时，应清除干净；圈梁与墙体连接的孔洞应用水冲洗干净；混凝土浇筑前，应浇水润湿墙面和木模板；锚筋和膨胀螺栓应可靠锚固。
2 圈梁的混凝土宜连续浇筑，不得在距钢拉杆（或横墙）1m以内留施工缝。对于外加圈梁，圈梁顶面应做泛水，其底面应做滴水沟。
[bookmark: _Toc30269]3 钢拉杆应张紧，不得弯曲和下垂；外露铁件应涂刷防锈。
[bookmark: _Toc21588]Ⅷ 粘贴纤维复合材加固法
6.3.34 当烧结普通砖墙（以下简称砖墙）平面内受剪承载能力不满足要求或需平面内抗震加固时，可采用墙面粘贴碳纤维复合材进行加固。
6.3.35 被加固的砖墙，其现场实测的砖强度等级不得低于MU7.5，砂浆强度等级不得低于M2.5；对于粉化和受腐蚀的砌体，应进行表面处理，并应达到粘贴纤维布的要求。现已开裂、腐蚀、老化的砖墙不得采用本方法进行加固。
6.3.36 采用本方法加固的纤维材料及其配套的结构胶黏剂，其安全性能应符合《砌体结构加固设计规范》GB 50702的相关要求。
[bookmark: _Toc26762]6.3.37 外贴纤维复合材加固砖墙时，应将纤维受力方式设计成仅承受拉应力作用。
6.3.38 粘贴在砖砌构件表面上的纤维复合材，其表面应进行防护处理。表面防护材料应对纤维及胶黏剂无害。
6.3.39 采用本方法加固的砖墙结构，其长期使用的环境温度不应高于60oC；处于特殊环境的砖砌结构采用本方法加固时，除应按国家现行有关标准的规定采取相应的防护措施外，尚应采用耐环境因素作用的胶黏剂，并按专门的工艺要求施工。
6.3.40 碳纤维和玻璃纤维复合材的设计指标必须分别按表6.3.40-1及表6.3.40-2的规定值采用。





表6.3.40-1 碳纤维复合材设计指标
	性能项目
	单向织物
	条形板

	
	高强度II级
	高强度III级
	高强度II级

	抗拉强度设计值
ff（MPa）
	重要结构
	1400
	—
	1000

	
	一般结构
	2000
	1200
	1400

	弹性模量设计值Ef（MPa）
	所有结构
	2.0×105
	1.8×105
	1.4×105

	拉应变设计值εf
	重要结构
	0.007
	—
	0.007

	
	一般结构
	0.01
	—
	0.01



表6.3.40-2 玻璃纤维复合材设计指标
	材料
类别
	抗拉强度设计值ff（MPa）
	弹性模量设计值Ef（MPa）
	拉应变设计值εf

	
	重要结构
	一般结构
	重要结构
	一般结构
	重要结构
	一般结构

	S玻璃纤维
	500
	700
	7.0×104
	0.007
	0.01

	E玻璃纤维
	350
	500
	5.0×104
	0.007
	0.01



6.3.41 当被加固构件的表面有防火要求时，应按现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016规定的耐火等级及耐火极限要求，对胶层和纤维复合材进行防护。
6.3.42 粘贴纤维复合材提高砌体墙平面内受剪承载力的加固方式，可根据工程实际情况选用：水平粘贴方式、交叉粘贴方式、平叉粘贴方式或双叉粘贴方式等(图6.3.42-1及图6.3.42-2)。每一种方式的端部均应加贴竖向或横向压条。
[image: ]
  (a)水平粘贴方式       (b)交叉粘贴方式      (c)平叉粘贴方式
图 6.3.42-1 纤维复合材（布）粘贴方式示例
[image: ]
图 6.3.42-2 纤维复合材（条形板）粘贴方式示例

[bookmark: _Toc23591]6.3.43 粘贴纤维复合材对砌体墙平面内受剪加固的受剪承载力应符合下列条件：

[bookmark: _Toc32131]                             （6.3.43-1）

                            （6.3.43-2）
式中V——砌体墙平面内剪力设计值；

——原砌体受剪承载力，按现行国家标准《砌体结构设计规范》GB 50003的规定计算确定；

——采用纤维复合材加固后提高的受剪承载力；



——原砌体压应力影响系数，对一般情况，取为1.0；对原砌体砂浆强度等级不低于M5，且原构件轴压比不小于0.5的情况，取为0.90。
6.3.44 粘贴纤维复合材后提高的受剪承载力VF应按下列规定计算：

                      （6.3.44）

式中 ——纤维复合材参与工作系数，对水平粘贴方式和交叉方式分别按表6.3.41-1及表6.3.41-2取值；

——受剪加固采用的纤维复合材抗拉强度设计值，按本规程第6.3.37条规定的抗拉强度设计值乘以调整系数0.28确定；

——穿过计算斜截面的第i个纤维复合材条带的截面面积；

——第i个纤维复合材条带纤维方向与水平方向的夹角；
n——穿过计算斜截面的纤维复合材条带数。当纤维复合材在条带端部构造不满足本规程第6.3.49条锚固要求时，不应考虑其对受剪承载力的贡献。
注：对平斜粘贴方式，应按水平粘贴方式和交叉方式分别用式（6.3.46）计算后叠加而得。
表6.3.44-1 水平粘贴方式纤维复合材参与工作系数f
	墙体高宽比
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0
	1.2

	参与工作系数f
	0.40
	0.50
	0.55
	0.60
	0.60



表6.3.44-2 交叉粘贴方式纤维复合材参与工作系数f
	穿过计算斜截面纤维布条带数n
	1
	2
	3
	4

	参与工作系数f
	1.0
	0.85
	0.70
	0.60



6.3.45 粘贴纤维布对砖墙进行抗震加固时，应采用连续粘贴形式，以增强墙体的整体性能。
[bookmark: _Toc15874]6.3.46 粘贴纤维布加固砌体墙的抗震受剪承载力应按下列公式计算：

                           （6.3.46-1）

                          （6.3.46-2）
式中V——考虑地震组合的墙体剪力设计值；

——原砌体抗震受剪承载力，按现行国家标准《砌体结构设计规范》GB 50003的有关规定计算确定；




——采用纤维复合材加固后提高的抗震受剪承载力，按本规程第6.3.44条计算，但应除以承载力抗震调整系数，一般取为1.0；若原柱为组合砌体，取为0.85。
6.3.47 纤维布条带在全墙面上宜等间距均匀布置，条带宽度不宜小于100mm，条带的最大净间距不宜大于三皮砖块的高度，也不宜大于200mm。
[bookmark: _Toc831]6.3.48 沿纤维布条带方向应有可靠的锚固措施（图6.3.48），设置拉结构造。在纤维布受压部位的拉结构造间距宜取300mm~40Omm，其余部位拉结构造间距宜取400mm~60Omm。拉结构造材料可与加固纤维布材料一致。
[image: ]
图 6.3.48沿纤维布条带方向设置拉结构造
6.3.49 纤维布条带端部的锚固构造措施，可根据墙体端部情况，采用对穿螺栓垫板压牢（图6.3.49）。当纤维布条带需绕过阳角时，阳角转角处曲率半径不应小于20mm。当有可靠的工程经验或试验资料时，也可采用其他机械锚固方式。
      
[image: ][image: ]
（a）一字形墙端          （b）L 形墙端           （c）T 形墙端
图6.3.49 纤维布条带端部的锚固构造
6.3.50 当采用搭接的方式接长纤维布条带时，搭接长度不应小于200mm，且应在搭接长度中部设置一道锚栓锚固。
6.3.51 当砖墙采用纤维复合材加固时，其墙、柱表面应先做水泥砂浆抹平层；层厚不应小于15mm且应平整；水泥砂浆强度等级应不低M10；粘贴纤维复合材应待抹平层硬化、干燥后方可进行。
[bookmark: _Toc525]Ⅸ 钢丝绳网-聚合物改性水泥砂浆面层加固法
6.3.52 本方法仅适用于以钢丝绳网-聚合物改性水泥砂浆面层对烧结普通砖墙进行的平面内受剪加固和抗震加固。
注：单股钢丝绳也称钢绞线。
6.3.53 采用本方法加固的砌体结构，其长期使用的环境温度不应高于60oC；处于特殊环境的砌体结构采用本方法加固时，除应按国家现行有关标准的规定采取相应的防护措施外，尚应采用耐环境因素作用的聚合物改性水泥砂浆，并按专门的工艺要求施工。
[bookmark: _Toc12803]6.3.54 钢丝绳的强度设计值应按表6.3.54采用。
表6.3.54 钢丝绳抗拉强度设计值（MPa）
	种类
	符号
	不锈钢丝绳
	镀锌钢丝绳

	
	
	钢丝绳公称
直径(mm)
	抗拉强度
设计值 frw
	钢丝绳公称
直径(mm)
	抗拉强度
设计值 frw

	6×7+IWS
	r
	2.4～4.0
	1100
	2.5～4.5
	1050

	
	
	
	1050
	
	1100

	1×19
	s
	2.5
	1050
	2.5
	1000



6.3.55 不锈钢丝绳和镀锌钢丝绳的弹性模量设计值及拉应变设计值应按表6.3.55采用。
表6.3.55 钢丝绳弹性模量及拉应变设计值
	类 别
	弹性模量设计值 Erw（MPa）
	拉应变设计值rw

	不锈钢丝绳
	1.05×105
	0.01

	镀锌钢丝绳
	1.30×105
	0.008



6.3.56 钢丝绳计算用的截面面积及其参考质量，可按表6.3.56的规定值采用。
表 6.3.56 钢丝绳计算用截面面积及参考重量
	种类
	钢丝绳公称直径（mm）
	钢丝直径
(mm)
	计算用截面面积(mm2 )
	参考质量
(kg/100 m)

	6×7＋IWS
	2.4
	（0.27）
	2.81
	2.4

	
	2.5
	0.28
	3.02
	2.73

	
	3.0
	0.32
	3.94
	3.36

	
	3.05
	（0.34）
	4.45
	3.83

	
	3.2
	0.35
	4.71
	4.21

	
	3.6
	0.40
	6.16
	6.20

	
	4.0
	（0.44）
	7.45
	6.70

	
	4.2
	0.45
	7.79
	7.05

	
	4.5
	0.50
	9.62
	8.70

	1×19
	2.5
	0.50
	3.73
	3.10



6.3.57 当被加固构件的表面有防火要求时，应按现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016规定的耐火等级及耐火极限要求，对钢丝绳网-聚合物砂浆面层进行防护。
[bookmark: _Toc5424]6.3.58 采用本方法加固时，应采取措施卸除或大部分卸除作用在结构上的活荷载。
[bookmark: _Toc27115]6.3.59 钢丝绳网-聚合物改性水泥砂浆面层加固砌体墙的设计应符合下列要求：
1 原砌体构件按现场检测结果推定的块体强度等级不应低于MU7.5，砂浆强度等级不应低于M1.0；块体表面与结构胶黏结的正拉黏结强度不应低于1.5MPa。
[bookmark: _Toc10916]2 原砌体不得出现严重腐蚀、粉化。
3 聚合物砂浆层的厚度应大于25mm，钢丝绳保护层厚度不应小于15mm。
4 钢丝绳网-聚合物砂浆面层可单面或双面设置，钢丝绳网应采用专用金属胀栓固定在墙上，其间距宜为600mm，且呈梅花状布置。
5 钢丝绳四周应与楼板或大梁、柱或墙体可靠连接；在室（内）外地面下宜加厚并伸入地面下500mm。
6.3.60 对于Ⅰ类砌体房屋，加固后，有关构件支承长度的影响系数应作相应改变，有关墙体局部尺寸的影响系数可取1.0；楼层抗震能力的增强系数，可按本规程公式（6.3.8-1）采用，其中，面层加固的基准增强系数，对黏土普通砖可按表6.3.60-1采用；墙体刚度基准提高系数，可按表6.3.60-2采用。
表6.3.60-1 钢绞线网-聚合物砂浆面层加固的基准增强系数
	面层
厚度
（mm）
	钢绞线网
	单 面 加 固
	双 面 加 固

	
	直径
(mm)
	间距
(mm)
	原墙体砂浆强度等级

	
	
	
	M0.4
	M1.0
	M2.5
	M5.0
	M0.4
	M1.0
	M2.5
	M5.0

	25
	3.05
	80
	2.42
	1.92
	1.65
	1.48
	3.10
	2.17
	1.89
	1.65

	
	
	120
	2.25
	1.69
	1.51
	1.35
	2.90
	1.95
	1.72
	1.52


表6.3.60-2 钢绞线网-聚合物砂浆面层加固墙体刚度的基准体提高系数
	面层厚度
（mm）
	单 面 加 固
	双 面 加 固

	
	原墙体砂浆强度等级

	25
	M0.4
	M1.0
	M2.5
	M5.0
	M0.4
	M1.0
	M2.5
	M5.0

	
	1.55
	1.21
	1.15
	1.10
	3.14
	2.23
	1.88
	1.45



6.3.61 钢丝绳网-聚合物砂浆面层对砌体墙面内受剪加固的受剪承载力应符合下列条件：

                      （6.3.61-1）

                            （6.3.61-2）
式中 V—砌体墙面内剪力设计值；

—原砌体受剪承载力，按现行国家标准《砌体结构设计规范》GB 50003计算确定；

—采用钢丝绳网-聚合物砂浆面层加固后提高的受剪承载力。
6.3.62 钢丝绳网-聚合物砂浆面层加固后提高的受剪承载力Vrw应按下列规定计算：

                     （6.3.62）
式中 αrw—钢丝绳网参与工作系数，按表6.3.62采用；
frw—受剪加固采用的钢丝绳网抗拉强度设计值，按本规程第6.3.54条规定的抗拉强度设计值
乘以调整系数0.28确定；
Arwi—穿过计算斜截面的第i个水平向钢丝绳的截面面积；
n—穿过计算斜截面的水平向钢丝绳根数。
表6.3.62   水平向钢丝绳参与工作系数αrw
	墙体高宽比
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0
	1.2

	参与工作系数 αrw
	0.40
	0.50
	0.55
	0.60
	0.60



6.3.63 钢丝绳网-聚合物砂浆面层对砌体结构进行抗震加固，宜采用双面加固形式增强砌体结构的整体性。
6.3.64 钢丝绳网-聚合物砂浆面层加固砌体墙的抗震受剪承载力应按下列公式计算：
                          （6.3.64-1）

                             （6.3.64-2）
式中 V—考虑地震组合的墙体剪力设计值；
VME—原砌体抗震受剪承载力，按国家标准《砌体结构设计规范》GB 50003计算确定；
Vrw—采用钢丝绳网-聚合物砂浆面层加固后提高的抗震受剪承载力，按本规程第6.3.62条计算；


—承载力抗震调整系数，取为0.9。
6.3.65 钢丝绳网的设计与制作应符合下列规定：
1 网片应采用小直径不松散的高强度钢丝绳制作；绳的直径宜在2.5～4.5mm范围内；当采用航空用高强度钢丝绳时，也可使用规格为2.4mm的高强度钢丝绳。
2 绳的结构形式（图6.3.62-1）应为6×7＋IWS金属股芯右交互捻钢丝绳或1×19单股左捻钢丝绳(钢绞线)。
[image: ][image: ]（a）6×7＋IWS钢丝绳      （b）1×19钢绞（单股钢丝绳）
图6.3.65-1钢丝绳的结构形式
3 网的主绳与横向绳(即分布绳)的交点处，应采用钢材制作的绳扣束紧；主绳的端部应采用带套环的绳扣通过加固锚固；套环及其绳扣或压管的构造与尺寸应经设计计算确定。
4 网中受拉主绳的间距应经计算确定，但不应小于20mm，也不应大于40mm。




5 采用钢丝绳网加固墙体时，网中横向绳的布置示例如图6.3.62-2所示。
[image: ]
图6.3.65-2 水平钢丝绳网布置
6.3.66 水平钢丝绳(主绳)网在墙体端部的锚固，宜锚在预设于墙体交接处的角钢或钢板上（图6.3.66）。角钢和钢板应按绳距预先钻孔；钢丝绳穿过孔后，套上钢套管，通过压扁套管进行锚固，也可采用其他方法进行锚固。
[bookmark: _Toc1811][image: ]
图6.3.66 水平钢丝绳的锚固构造

6.3.67 钢丝绳网-聚合物砂浆层加固砌体的施工，应符合下列要求：
1 面层宜按下列顺序施工：原有墙面清理，放线定位，钻孔并用水冲刷，钢绞线网片锚固、绷紧、调整和固定，浇水湿润墙面，进行界面处理，抹聚合物砂浆并养护，墙面装饰。
2 墙面钻孔应位于砖块上，应采用φ6钻头，钻头深度应控制在40～45mm。
[bookmark: _Toc19139]3 钢丝绳网端头应错开锚固，错开距离不小于50mm。
4 钢丝绳网应双层布置并绷紧安装，竖向钢丝绳网布置在内侧，水平钢绞线网布置在外侧，分布钢丝绳应紧贴向墙面，受力钢丝绳应背离墙面。
5 聚合物砂浆抹面应在界面处理后随即开始施工，第一遍抹灰厚度以基本覆盖钢丝绳网为宜，后续抹灰应在前次抹灰初凝后进行，后续抹灰的分层厚度控制在10～15mm。
6 常温下，聚合物砂浆施工完毕6h内，应采取可靠保湿养护措施；养护时间不少于7d；雨期、冬期或遇大风、高温天气时，施工应采取应对措施。
Ⅹ 高延性混凝土加固
6.3.68 采用高延性混凝土加固砌体结构时，应符合下列要求：
1 砌体结构构件抗压承载力、抗剪承载力不足时可以采用高延性混凝土加固，其计算及构造应符合相应规范要求。
2 高延性混凝土用于砌体结构抗震加固时，其面层和配筋应按计算确定，并且符合相应规范要求。面层厚度一般为10mm~25mm，当面层厚度大于30mm时，应增设钢筋网片。
3 当原砌筑砂浆抗压强度低于1.0MPa时，高延性混凝土面层与墙体之间宜采用局部嵌缝方式进行处理，嵌缝深度不小于15mm。局部嵌缝采用梅花状布置，嵌缝比例不小于30%，嵌缝间距不应大于600mm。
条文说明：高延性混凝土用于砌体结构加固，可以根据计算需要采用配筋高延性混凝土面层。当采用不配筋高延性混凝土面层加固时，应采取相应措施，保证高延性混凝土面层与原结构之间的连接可靠。高延性混凝土加固的计算及构造要求，可以参考《高韧性混凝土加固砌体结构技术规程》T/CECS 997、《高延性混凝土应用技术规程》DBJ 61/T 112、《高延性混凝土加固砌体结构图集》陕16G12。
XI 复合增强砂浆系统加固
6.3.69 复合增强砂浆系统加固砌体的主要形式为使用树脂预浸渍的纤维格栅，与水泥基砂浆和化学锚栓结合使用，加固砌体结构，尤其是长宽尺寸显著大于厚度（如墙体、拱顶等）的构件，用于提升砌体结构构件的承载能力、强度、刚度及延展性。
6.3.70 复合增强砂浆系统用于砌体墙加固时，可采取平面内加固、平面外加固和双面加固三种形式。
6.3.71 复合增强砂浆系统加固砌体墙时，每平方米不得小于4个连接件，且连接件用乙烯基酯锚固胶进行锚固。加固水泥基材料厚度不宜小于25mm，格栅的最小保护层厚度不小于10mm。格栅距离被加固构件表面的具体不应小于4mm。
Ⅺ 外套钢筋混凝土结构抗震加固
6.3.72 既有砌体结构外套加固时，应符合下列要求：
1 房屋各层均应设置外套结构，各层外套结构平面布置应一致。
2 外加横墙宜与原结构横墙对齐，外加横墙的最大间距不宜大于6m。
3 在满足纵向承载力要求的前提下，原外纵墙的窗下墙位置可不加固；各层外纵墙窗上或门上墙体应加固。
4 原外纵墙首层洞口以下的墙体正负零以下的部分宜加固。
5 宜对山墙墙体采取加固措施。
条文说明：外套加固方法适用于建筑体型规则的既有建筑，原建筑外轮廓上下不对齐时，不易实现外部加固；为保证加固后结构传力的连续性，新增构件需要上下对齐。
原外纵墙的窗下墙设置外贴纵墙加固，可提高房屋纵向抗震能力；但外纵墙窗下墙加固,可能影响外套结构的使用功能，在外纵墙的窗间墙位置设置上下贯通的外贴纵墙，在外纵墙洞口上方设置钢筋混凝土连梁，可以有效地提高房屋纵向抗震能力,因此外纵墙窗下墙可不设置外贴纵墙加固。
外加横墙与原结构横墙在外力作用下需要共同工作，以实现加固目的；为保证新旧构件结合的可靠性，外加横与原结构横墙需对齐。
正负零以下的外贴纵墙可对首层外贴纵墙的墙肢形成可靠约束,避免纵向首层薄弱问题。
山墙位置，一般可增设单面钢筋网砂浆面层、钢绞线网聚合物砂浆面层或高延性混凝土面层加固。

[bookmark: _Toc742]7  钢筋混凝土结构
[bookmark: _Toc7595]7.1 一般规定
[bookmark: _Toc17816][bookmark: _Toc11447]Ⅰ 抗震鉴定
7.1.1 多层和高层钢筋混凝土房屋的抗震承载力验算应按照《建筑抗震鉴定标准》GB 50023及《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021的有关规定进行，并应根据结构的损伤程度、结构的具体布置情况与构造措施要求的满足情况，合理确定体系影响系数与局部影响系数。
条文说明：A类建筑一、二级鉴定程序自95标准提出分级鉴定后沿用至今。目前，因历史原因及软件原因，实践中较少运用。鼓励进行抗震承载力验算，考虑到A类建筑抗震设防要求相对较低，也可仅进行第一级鉴定。
7.1.2 A类钢筋混凝土房屋，可采用平面结构的楼层综合抗震能力指数进行第二级鉴定。也可按本规程第3章规定的方法进行抗震分析和构件抗震承载力验算，计算时构件组合内力设计值不作调整，尚可按本节的规定估算构造的影响，由综合评定进行第二级鉴定。
条文说明：本条所述的抗震分析系指，地震作用按《建筑抗震设计标准》GB/T 50011规定的底部剪力法或振型分解反应谱法计算，但场地特征周期按本规程表4.3.10取值。荷载取值按本规程第4.3.8、4.3.9条的规定取值，可变荷载组合值系数按现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的规定取值，地震作用与其他荷载的效应按本规程第4.3.6条的规定组合。
7.1.3 现有钢筋混凝土房屋采用楼层综合抗震能力指数进行第二级鉴定时，应分别选择下列平面结构：
1 应至少在两个主轴方向分别选取有代表性的平面结构。
2 框架结构与承重砌体结构相连时，除应符合本条第1款的规定外，尚应选取连接处的平面结构。
3 有明显扭转效应时，除应符合本条第1款的规定外，尚应选取计入扭转影响的边榀结构。
条文说明：本条规定了采用楼层综合抗震能力指数法进行第二级鉴定的三种情况，要求取不同的平面结构进行楼层综合抗震承载力指数的验算。
7.1.4 楼层综合抗震能力指数可按下列公式计算：
                            （7.1.4-1）
                             （7.1.4-2）
式中 β——平面结构楼层综合抗震能力指数；
——体系影响系数；可按本规程第7.1.5条确定；
——局部影响系数；可按本规程第7.1.6条确定；
——楼层屈服强度系数；
——楼层现有受剪承载力；可按《建筑抗震鉴定标准》GB 50023附录C计算；
——楼层的弹性地震剪力；可按本规程第7.1.7条计算。
7.1.5 A类钢筋混凝土房屋的体系影响系数可根据结构体系、梁柱箍筋、轴压比等符合第一级鉴定要求的程度和部位，按下列情况确定：
1 当各项构造均符合现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的规定时，可取1.4。
2 当各项构造均符合《建筑抗震鉴定标准》GB 50023第7.3节B类建筑的规定时，可取1.25。
3 当各项构造均符合《建筑抗震鉴定标准》GB 50023第一级鉴定的规定时，可取1.0。
4 对结构整体，当结构规则性不满足抗震鉴定要求时，上述数值尚宜乘以0.85~0.95。
5 当各项构造均符合非抗震设计规定时，可取0.8。
6 当结构受损伤或发生倾斜而已修复纠正，上述数值尚宜乘以0.8～1.0。
7 对构造均符合比抗震等级低一级的抗震设计规定的构件，上述数值尚宜乘以系数0.85~0.95。
7.1.6 局部影响系数可根据局部构造不符合第一级鉴定要求的程度，采用下列三项系数选定后的最小值：
1 与承重砌体结构相连的框架，取0.8~0.95。
2 填充墙等与框架的连接不符合第一级鉴定要求，取0.7~0.95。
3 抗震墙之间楼、屋盖长宽比超过《建筑抗震鉴定标准》GB 50023表7.2.1-1的规定值，可按超过的程度，取0.6~0.9。
7.1.7 楼层的弹性地震剪力，对规则结构可采用底部剪力法计算，抗震验算按本规程第4.3.7条的规定进行，地震作用分项系数取1.0；对考虑扭转影响的边榀结构，可按现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011规定的方法计算。当场地处于不利地段时，地震作用尚应乘以增大系数1.1~1.6。
7.1.8 B类钢筋混凝土房屋的体系影响系数，可根据结构体系、梁柱箍筋、轴压比、墙体边缘构件等符合鉴定要求的程度和部位，按下列情况确定：
1 当各项构造均符合现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T50011的规定时，可取1.1。
2 当各项构造均符合本节的规定时，可取1.0。
3 对结构整体，当结构规则性不满足抗震鉴定要求时，上述数值尚宜乘以0.85~0.95；
4 当各项构造均符合《建筑抗震鉴定标准》GB 50023第7.2节A类房屋鉴定的规定时，可取0.8。
5 当结构受损伤或发生倾斜而已修复纠正，上述数值尚宜乘以0.8～1.0。
6 对构造均符合比抗震等级低一级的抗震设计规定的构件，上述数值尚宜乘以系数0.85~0.95。
条文说明：本条给出B类建筑参照A类建筑进行综合抗震承载能力验算时的体系影响系数。
7.1.9 C类钢筋混凝土房屋的体系影响系数，可根据结构体系、梁柱箍筋、轴压比、墙体边缘构件等符合鉴定要求的程度和部位，按下列情况确定：
1 当各项构造均符合现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的规定时，可取1.0。
2 对结构整体，当结构规则性不满足抗震鉴定要求时，上述数值尚宜乘以0.85~0.95；
3 当结构受损伤或发生倾斜但已修复修正，上述数值尚宜乘以0.8~1.0。
4 对构造均符合比抗震等级低一级的抗震设计规定的构件，上述数值尚宜乘以系数0.85~0.95。
5 当各项构造略低于现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的有关规定时，可通过性能化设计合理利用构造优势，但不得降低整体抗震性能。
条文说明：本条给出C类建筑参照A类建筑进行综合抗震承载能力验算时的体系影响系数。
II 抗震加固
7.1.10 本章适用于多层及高层现浇及装配整体式钢筋混凝土框架（包括填充墙框架）、框架-抗震墙结构以及抗震墙结构的抗震加固，其适用的最大高度和层数应符合《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的有关规定。异形柱结构尚应符合《混凝土异形柱结构技术规程》的相关规定。
钢筋混凝土结构房屋的抗震等级，B类房屋应符合《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021和《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的有关规定；C类房屋应符合《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021及《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的有关规定。
条文说明：本章与《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009第6章有密切联系，可直接引用的计算公式和系数不再重复。其适用的最大高度和层数，以及所属的抗震等级，需依据其后续工作年限的不同，分别由现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009第6章和《建筑抗震设计标准》GB/T 50011（2024年版）第6章予以规定。
7.1.11 既有钢筋混凝土结构房屋的抗震加固应符合下列要求：
1 抗震加固时应根据房屋的实际情况选择加固方案，分别采用主要提高结构构件抗震承载力、主要增强结构变形能力或改变框架结构体系的方案。
[bookmark: _Toc28834]2 加固后的框架应避免形成短柱、短梁或强梁弱柱。
3 采用综合抗震能力指数验算时，加固后楼层屈服强度系数、体系影响系数和局部影响系数应根据房屋加固后的状态计算和取值。
[bookmark: _Toc29775]7.2 抗震加固方法
7.2.1 既有钢筋混凝土结构房屋的结构体系、抗震措施和抗震承载力不满足要求时，可选择下列加固方法：
1 框架结构可采用消能减震技术或隔震技术加固，也可采取增设抗震墙、抗震支撑等抗侧力构件的措施，增强结构整体抗震性能。新增抗震墙、抗震支撑宜优先设置在楼梯间四周，以减小楼梯构件地震反应。
2 单向框架应加固，或改为双向框架，或采取加强楼、屋盖整体性且同时增设抗震墙、抗震支撑等抗侧力构件的措施。
3 单跨框架不符合抗震鉴定要求时，应在不大于框架-抗震墙结构的抗震墙最大间距且不大于24m的间距内增设抗震墙、翼墙、抗震支撑等抗侧力构件或将对应轴线的单跨框架改为多跨框架。
4 框架结构房屋刚度不足、明显不均匀或有明显的扭转效应时，可增设钢筋混凝土抗震墙或翼墙加固，也可采用增设型钢或消能支撑进行加固。
5 当框架梁柱实际受弯承载力的关系不符合抗震鉴定要求时，可采用钢构套、现浇钢筋混凝土套或粘贴钢板等加固框架柱；也可通过罕遇地震下的弹塑性变形验算确定对策。
6 框架梁柱配筋不符合鉴定要求时，可采用钢构套、现浇钢筋混凝土套或粘贴钢板、碳纤维布、钢绞线网-聚合物砂浆面层等加固。
7 框架柱轴压比不符合鉴定要求时，可采用现浇钢筋混凝土套等加固。
8 钢筋混凝土抗震墙配筋不符合鉴定要求时，可加厚原有墙体或增设端柱、墙体等。
9 当楼梯构件不符合鉴定要求时，可采用粘贴钢板、碳纤维布、钢绞线网-聚合物砂浆面层等加固。
10 学校、幼儿园、医院、养老机构、儿童福利机构、应急指挥中心、应急避难场所、广播电视等建筑，以及因设防类别提高或者地震动参数调整，导致钢筋混凝土房屋的主体结构抗震能力验算和抗震措施不符合鉴定要求时，优先采用消能减震技术或隔震技术加固。
条文说明：钢构套加固和现浇混凝土套加固，是提高梁柱承载力、改善结构延性的切实可行的方法；当仅加固框架柱时，还可提高“强柱弱梁”的程度。
7.2.2 既有建筑的高度和层数超过规定限值时，对框架结构可沿纵横方向增设一定数量的抗震墙或支撑，改变其结构形式，或采用降低高度、减少层数等方式进行加固；也可采用抗震性能化设计方法进行抗震加固。
既有建筑结构为特别不规则的结构时，可采用抗震性能化设计方法进行计算分析，并根据计算结果采用改变结构体系、增设抗侧力构件等方式进行加固处理。
7.2.3 当钢筋混凝土梁柱节点核心区箍筋不满足要求时，可在节点区采用外包钢及等代螺杆的方法进行加固，也可采用增设柱帽的方法进行加固。
7.2.4 局部钢筋混凝土承重构件受压区混凝土强度偏低或有严重缺陷时，可选择采用置换混凝土加固法。
7.2.5 钢筋混凝土构件有局部损伤时，可采用细石混凝土修复；出现裂缝时，可灌注水泥基灌浆料等补强。
7.2.6 体外预应力加固法可用于下列情况的混凝土构件的加固：
1 提高结构与构件的刚度和承载能力；
2 减小结构构件正常使用中的变形或裂缝宽度；
3 加固后占用空间小；
4 既有结构处于高应力、应变状态，且难以直接卸除结构上的荷载；
5 混凝土收缩或徐变小及其他特殊情况。
条文说明：体外预应力加固混凝土结构区别于其他方法（增大截面法、粘钢法、粘贴碳纤维等方法），可以有效提高构件承载力，还可以有效提高截面的抗裂性和通过等效荷载减小构件的挠度，属于主动加固方式。
另外体外预应力筋设置在混凝土外，便于检测、重新张拉和更换，可以保证预应力筋的应力水平及结构的可靠性，延长结构寿命。也可采用外加预应力的钢拉杆包括水平拉杆、下撑式拉杆、组合式拉杆及撑杆等。混凝土结构的体外预应力加固设计应考虑施工工艺的可行性，合理选用预应力加固方案，保证受力合理，施工方便。
7.2.7 新增的大跨度构件等，与原结构连接的关键节点的纵向受拉钢筋应采取可靠锚固方式，优先采用机械锚固，不宜全部采用植筋的锚固方式。新增的大悬挑构件，应根据具体情况采用深入内跨混凝土构件锚固。
条文说明：对于新增跨度较大的悬臂梁的支座节点，不应采用主要依靠植筋的方法提供梁根部受拉纵筋的锚固，而应根据具体情况采用伸入内跨混凝土构件锚固、焊接或螺栓锚固（图7.2.7a）、加设包柱式柱帽锚固（图7.2.7b）等更加可靠的受拉纵筋锚固方法。当新加构件或加固构件的宽度足够或采用双梁结构时，受拉纵筋宜在柱帽内环绕柱身闭合锚固（图7.2.7c）。


[image: ]
（a）螺栓或焊接锚固       （b）加设柱帽锚固         （c）纵筋环柱锚固
图7.2.7 悬臂梁、受拉构件的受拉纵筋锚固方法
1—既有支承结构（墙或柱）；2—新加或加固的悬臂梁、受拉构件；3—连接界面；
[bookmark: _Toc28117][bookmark: _Toc2307]4—新加混凝土柱帽；5—新加纵筋；6—焊接或螺栓连接
7.2.8 当有成熟的经验时，也可采用外附子结构进行加固，包括外附钢支撑、外附钢或混凝土框架、外附钢或混凝土支撑框架，外附摇摆墙，外附耗能框架等。
条文说明：自1970年以来，外附子结构加固技术的相关研究不断涌现、蓬勃发展，并在现阶段于世界范围内得到了广泛应用。外附子结构加固技术在力学性能（结构层面整体提升等）和使用功能（免打扰加固等）方面均优于同类替代技术，同时提供了与新材料、新结构、新工艺相结合的可能性，为地震多发地区的既有建筑抗震加固提供了思路。已有研究和工程应用表明，现今符合规范要求的外附子结构可以在高烈度区设计应用，并且在加固过程中可以考虑多样元素与个性化需求。通过在新—旧连接段及关键区域的适当处理，外附子结构加固后的整体体系可以在震后呈现出更优的力学性能与使用功能。
[bookmark: _Toc24638]7.3 抗震加固设计及施工
[bookmark: _Toc27645]I 增设抗震墙或翼墙
7.3.1 增设钢筋混凝土抗震墙或翼墙加固房屋时，应符合下列规定：
1 抗震墙宜设置在框架的轴线位置，翼墙宜在柱两侧对称布置。
2 抗震墙或翼墙墙体的材料和构造，应符合下列要求：
1）混凝土强度等级不应低于C25，且不应低于原框架柱的实际混凝土强度等级。
2）墙厚不宜小于140mm；竖向和横向分布钢筋的最小配筋率，均不应小于0.20%；竖向和横向分布钢筋宜双排布置，且两排钢筋之间的拉结筋间距不应大于600mm；墙体周边宜设置边缘构件；对于B、C类钢筋混凝土房屋，其墙厚和配筋应符合其抗震等级的相应要求。
3）墙与原有框架可采用锚筋或现浇钢筋混凝土套（图7.3.1）连接；锚筋可采用φ10或φ12的钢筋，与梁柱边的距离不应小于50mm，与梁柱轴线的间距不应大于300mm。钢筋的一端应采用高强胶黏剂锚入梁柱的钻孔内，且锚固深度不应小于锚筋直径的10倍，另一端宜与墙体的分布钢筋焊接（单面焊10d，双面焊5d）；现浇钢筋混凝土套与柱的连接应符合本规程的有关规定，且厚度不宜小于50mm。
[image: ](a)锚筋连接
[image: ](b)钢筋混凝土套连接
图7.3.1 增设墙与原框架柱的连接
3 增设抗震墙后应按框架-抗震墙结构进行抗震分析，增设的混凝土和钢筋的强度均应乘以规定的折减系数。加固后抗震墙之间楼、屋盖长宽比的局部影响系数应作相应改变。
4 增设翼墙后，翼墙与柱形成的构件可按整体偏心受压构件计算；新增钢筋、混凝土的强度折减系数不宜大于0.85；当新增的混凝土强度等级比原框架柱高一个等级时，可直接按原强度等级计算而不再计入混凝土强度的折减系数。
[bookmark: _Toc2110]5 抗震墙或翼墙的施工，应符合下列要求：
1）原有的梁、柱表面应凿毛，浇筑混凝土前应清洗并保持湿润，浇筑后应加强养护。
2）锚筋应除锈，锚孔应采用钻孔成形，不得用手凿，孔内应采用压缩空气吹净并用水冲洗，注胶应饱满并使锚筋固定牢靠。
3）为确保剪力墙顶部与梁板可靠连接，剪力墙宜采用收缩补偿混凝土浇筑。
条文说明：本条给出了增设墙体加固的构造和计算的最基本要求。增设抗震墙可避免对全部梁柱进行普遍加固，一般按框架-抗震墙结构进行抗震加固设计。
为使增设墙体的加固有效，注意了以下几点：①墙体最小厚度；②墙体的最小竖向和横向分布筋；③考虑新增构件的应力滞后，抗震承载力验算时，新增混凝土和钢筋的强度，均应乘以折减系数。④加固后抗震墙之间楼、屋盖长宽比的局部影响系数应做相应改变。
增设抗震墙，需注意复核原有地基基础的承载力，增设抗震墙加固的主要构造是确保新旧构件的连接，以便传递剪力。可有三种方法：
[bookmark: _Toc8960]1 锚筋连接。需在原构件上钻孔，并用符合规定的高强胶锚固，施工质量要求高。
[bookmark: _Toc10524]2 钢筋混凝土套连接。
[bookmark: _Toc25809]3 锚栓连接。需要专用的施工机具，其布置可参照锚筋的规定。
当新增混凝土的强度等级比原有构件提高一个等级时，考虑混凝土、钢筋强度折减的截面抗震验算可有所简化：仍按原构件的混凝土强度等级采用，即相当于混凝土强度乘以折减系数0.85，然后，将计算所需增加的配筋乘以1.15，即为按原钢筋级别所需要新增的钢筋。
[bookmark: _Toc5129][bookmark: _Toc14860]II 钢构套加固
7.3.2 采用钢构套加固框架时，应符合下列规定：
[bookmark: _Toc26022]1 钢构套加固梁时，纵向角钢、扁钢两端应与柱有可靠连接；
2 钢构套加固柱时，应采取措施使楼板上下的角钢、扁钢可靠连接；顶层的角钢、扁钢应与屋面板可靠连接；底层的角钢、扁钢应与基础锚固；
3 加固后梁、柱截面抗震验算时，角钢、扁钢应作为纵向钢筋、钢缀板应作为箍筋进行计算，其材料强度应乘以规定的折减系数；
4 钢构套加固柱时，当工程要求不使用胶粘剂时，加固后的钢构套与原柱所承担的外力，应按各自截面刚度比例进行分配；当工程允许使用胶粘剂时，加固后的承载力和截面刚度应按整截面共同工作确定。
条文说明：本条规定了采用钢构套加固框架的基本要求。钢构套对原结构的刚度影响较小，可避免结构地震反应的加大。因此，当加固后构件刚度和重力荷载代表值的变化符合本规程第4.4.8条的有关规定时，可以直接采用抗震鉴定的计算分析结果而不必重新进行整个结构的抗震计算分析。
为使钢构套的加固有效，注意以下几点：①钢构套构件两端的锚固；②钢构套缀板的间距；③考虑新增构件的应力滞后和协同工作的程度，其钢材的强度应乘以折减系数。
[bookmark: _Toc9929]7.3.3 采用钢构套加固框架的设计，尚应符合下列规定：
1 钢构套加固梁时，应在梁的阳角外贴角钢（图7.3.3a），角钢应与钢缀板焊接，钢缀板应穿过楼板形成封闭环形；
2 钢构套加固柱时，应在柱四角外贴角钢（图7.3.3b），角钢应与外围的钢缀板焊接。
[bookmark: _Toc846]3 钢构套的构造应符合下列规定：
1）角钢不宜小于L50×6；钢缀板截面不宜小于40mm×4mm，其间距不应大于单肢角钢的截面最小回转半径的40倍，且不应大于400mm，构件两端应适当加密；
[bookmark: _Toc14564]2）钢构套与梁柱混凝土之间应采用胶粘剂粘结。
[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16][image: ][image: ]（a）加固梁                          （b）加固柱
图7.3.3 钢构套加固示意图
4 加固后结构抗震验算时，梁柱箍筋构造的体系影响系数可取1.0。构件按组合截面进行抗震验算，加固梁的钢材强度宜乘以折减系数0.8；加固柱应符合下列规定：
[bookmark: _Toc30178]1）柱加固后的初始刚度可按下式计算：

                    （7.3.3-1）

式中：——加固后的初始刚度；

——原柱截面的弯曲刚度；

——角钢的弹性模量；

——外包角钢对柱截面形心的惯性矩。
2）柱加固后的现有正截面受弯承载力可按下式计算：

                 （7.3.3-2）

式中：——柱加固后的现有正截面受弯承载力；

——原柱现有正截面受弯承载力，可按国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的有关规定确定；

——原构件震损修复后承载力折减系数，震损程度属于中等或严重的，取0.7~0.9；震损程度属于轻微和基本完好、无须修复的，取1.0；

——柱一侧外包角钢、扁钢的截面面积；

——角钢、扁钢的抗拉屈服强度；
h——验算方向柱截面高度。
3）柱加固后的现有斜截面受剪承载力可按下式计算：

                     （7.3.3-3）

式中  ——柱加固后的现有斜截面受剪承载力；

——原柱现有斜截面受剪承载力，可按国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的有关规定确定；

——同一柱截面内扁钢缀板的截面面积；

——扁钢抗拉屈服强度；
s——扁钢缀板的间距。
条文说明：本条规定了采用钢构套加固框架的设计要求。当刚度和重力荷载代表值变化在规定的范围内时，可直接将抗震鉴定结果中构件计算配筋与实际配筋的差值，按本条规定的梁、柱钢材强度折减系数换算为所需的型钢截面面积。
7.3.4 钢构套加固房屋时，应符合下列施工要求
[bookmark: _Toc31286]1 应采取措施卸除或大部分卸除作用在结构上的活荷载。
2 原有的梁柱表面应清洗干净，缺陷应修补，角部应磨出小圆角。
[bookmark: _Toc22729]3 楼板凿洞时，应避免损伤原有钢筋。
4 构架的角钢应采用夹具在两个方向夹紧，缀板应分段焊接。注胶应在构架焊接完成后进行，胶缝厚度宜控制在3～5mm。
5 钢材表面应涂刷防锈漆，或在构架外围抹25mm厚的1:3水泥砂浆保护层，也可采用其他具有防腐蚀和防火性能的饰面材料加以保护。
条文说明：本条规定了钢构套的施工要点，需采取措施加强钢材与原有混凝土构件的连接，并注意防火和防腐，这些要求直接关系到加固效果，故注意遵守。
[bookmark: _Toc7431]III 钢筋混凝土套加固
[bookmark: _Toc8213]7.3.5 采用钢筋混凝土套加固梁柱时，应符合下列规定：
1 混凝土的强度等级不应低于C25，且不应低于原构件实际的混凝土强度等级。
2 柱套的纵向钢筋遇到楼板时，应凿洞穿过并上下连接，其根部应伸入基础并满足锚固要求，其顶部应在屋面板处封顶锚固；梁套的纵向钢筋应与柱可靠连接。
[bookmark: bookmark135]3 加固后梁、柱按整体截面进行抗震验算，新增的混凝土和钢筋的材料强度应乘以规定的折减系数。
条文说明：本条规定了采用钢筋混凝土套加固梁柱的基本要求。钢筋混凝土套加固后构件刚度有一定增加，整个结构的地震作用有所增大，但试验研究表明，钢筋混凝土套加固后可作为整体构件计算，其承载力和延性的提高可比刚度的增加要大，从而达到加固的目的。
为使混凝土套的加固有效，注意以下几点：①混凝土套的纵向钢筋要与其两端的原结构构件，如楼盖、屋盖、基础和柱等可靠连接；②应考虑新增部分的应力滞后，作为整体构件验算承载力，新增的混凝土和钢筋的强度，均应乘以折减系数。
[bookmark: _Toc6278]7.3.6 采用钢筋混凝土套加固梁柱的设计，应符合下列规定：
1 当采用钢筋混凝土套加固混凝土构件时，可根据原构件的受力性质，构造特点和现场条件，选用四面加厚(即围套式)、三面加厚或两面加厚等构造形式。
[bookmark: _Toc6039]2 钢筋混凝土套的材料和构造应符合下列规定：
1）宜采用细石混凝土，其强度宜高于原构件一个等级；新增混凝土的最小厚度，加固板时不应小于40mm，加固梁、柱时不应小于60mm，用喷射混凝土施工时不应小于50mm；
2）纵向钢筋宜采用HRB400级热轧钢筋，箍筋可采用HPB300级热轧钢筋；
3）箍筋直径和间距应符合其抗震等级的相关要求；靠近梁柱节点处应加密；柱套的箍筋应封闭，梁套的箍筋应有一半穿过楼板后弯折封闭；
4）钢筋混凝土套加固混凝土梁时，加固的受力钢筋与原构件的受力钢筋间的净距不应小于20mm，可采用短筋焊接连接，箍筋应采用封闭箍筋或U型箍筋，并按照现行国家标准《混凝土结构设计标准》GB/T50011 对箍筋的构造要求进行设置；
5）当新增受力钢筋与原构件的受力钢筋采用短筋焊接时，短筋的直径不应小于20mm,长度不小于5d(d为新增纵筋和原有纵筋直径的较小值)，各短筋的中心距不大于500mm(图7.3.6a);
6）当用混凝土围套进行加固时，应设置环形箍筋或胶锚式箍筋(图7.3.6b);
[image: ]7）当用单侧或双侧加固时，应设置U型箍筋(图7.3.6c)。U型箍筋应焊在原有箍筋上，单面焊缝长度应为10d，双面焊缝应为5d(d为U型箍筋直径)。U型箍筋可直接植入锚孔内，植筋直径d不应小于10mm，距构件边缘不小于3d，且不小于40mm，锚固深度不小于10d，并采用高强度粘结剂将锚钉锚固于原有梁、柱的钻孔内，钻孔直径应大于锚钉直径4mm。
（a）连接短筋构造

[image: ]（b）环形箍筋、胶锚式箍筋构造
[image: ]
（c）U形箍筋构造
图7.3.6 钢筋混凝土配置新增连接箍筋的构造
3 采用钢筋混凝土套加固钢筋混凝土结构构件时，受弯构件正截面、受弯构件斜截面和受压构件正截面承载力计算应执行现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367规定的增大截面加固法。加固后的梁柱可作为整体构件进行抗震验算，新增的混凝土和钢筋的强度应乘以折减系数0.85。当新增的混凝土强度等级比原框架柱高一个等级时，可直接按原强度等级计算而不再计入混凝土强度的折减系数。
[bookmark: _Toc22953]条文说明：本条规定了采用钢筋混凝土套加固梁柱的设计要求。对新增的箍筋，应采取措施加强与原有构件的拉接，如采用锚筋、锚栓或短筋焊接等方法。当新增混凝土的强度等级比原有构件提高一个等级时，截面抗震验算可有所简化：仍按原构件的混凝土强度等级采用，即相当于混凝土强度乘以折减系数0.85，然后，将计算所需增加的配筋乘以1.15，即为原钢筋等级所需新增的钢筋截面面积。
[bookmark: _Toc11346]7.3.7 钢筋混凝土套加固房屋时，应符合下列施工要求：
[bookmark: _Toc9644]1  应采取措施卸除或大部分卸除作用在结构上的活荷载。
2  原有的梁柱表面应凿毛并清理浮渣，缺陷应修补。
3  楼板凿洞时，应避免损伤原有钢筋。
4  浇筑混凝土前应用水清洗并保持湿润，浇筑后应加强养护。
IV 粘贴钢板法
7.3.8 采用粘贴钢板法加固受弯、大偏心受压和受拉构件时，应将钢板受力方式设计成仅承受轴向应力作用。
[bookmark: _Toc29132]7.3.9 采用粘贴钢板加固梁柱时，应符合下列规定：
1 原构件的混凝土实际强度等级不应低于C20；混凝土表面的受拉黏结强度不应低于1.5MPa。粘贴钢板应采用粘结强度高且耐久的胶黏剂；钢板可采用Q235或Q355钢，厚度宜为2～5mm。
2 钢板在需要加固的范围以外的锚固长度，受拉时不应小于钢板厚度的200倍，且不应小于600mm；受压时不应小于钢板厚度的150倍，且不应小于500mm。
[bookmark: _Toc76]3 粘贴钢板与原构件尚宜采用专用金属胀栓连接。
4 粘贴钢板加固钢筋混凝土结构胶黏剂的材料性能、加固构造和承载力验算，可按现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367的有关规定执行，其中，对新增部分，其加固承载力抗震调整系数宜采用1.0，原构件的材料强度设计值和抗震承载力，应按国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的有关规定采用。
5 被加固构件长期使用的环境和防火要求，应符合国家现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc25830]7.3.10 粘贴钢板加固法加固房屋时，应符合下列施工要求：
1 原混凝土构件的粘合面应刷除表面油垢污物，再对粘合面进行打磨。
2 钢板粘结面，须进行除锈和粗糙处理。
3 应采取措施卸除或大部分卸除作用在结构上的活荷载。
4 粘结剂使用前应现场抽样，进行质量检验，合格后方能使用，按产品使用说明书规定配制。
5 钢板粘贴后立即用夹具夹紧，并用锚拴固定，适当加压，以使胶液刚从钢板边缘挤出为度。
6 承重用的粘结剂宜在常温下固化，温度过低时应采取适当的加温措施。
[bookmark: _Toc10184]7 粘贴钢板加固经验收合格后，应在钢板表面进行防护处理。
条文说明：本条为粘贴钢板法加固房屋时的施工要求。粘钢加固应用方便，适应性强，且效果主要取决于施工质量，故粘钢加固应严格按施工工艺流程进行。施工应由专业施工队伍完成。卸除或大部分卸除作用在被加固构件上的活荷载，是保证被粘钢板与加固件共同受力且防止应力滞后的重要措施，应尽可能实现。
[bookmark: _Toc29095]V 粘贴纤维复合材法
[bookmark: _Toc4394]7.3.11 采用粘贴纤维布加固梁柱时，应符合下列规定：
1 原结构构件实际的混凝土强度等级不应低于C20，且混凝土表面的正拉粘结强度不应低于1.5MPa。
2 碳纤维的受力方式应设计成仅承受拉应力作用。当提高梁截面的受弯承载力时，碳纤维布应设在梁顶面或底面受拉区；当提高梁截面的受剪承载力时，碳纤维布应采用U形箍加纵向压条或封闭箍的方式；当提高柱截面受剪承载力时，碳纤维布宜沿环向螺旋粘贴并封闭，当矩形截面采用封闭环箍时，至少缠绕3圈且搭接长度应超过200mm。粘贴纤维布在需要加固的范围以外的锚固长度，受拉时不应小于600mm。
3纤维布和胶粘剂的材料性能、加固的构造和承载力验算，可按现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367的有关规定执行，其中，对构件承载力的新增部分，其承载力抗震调整系数宜采用1.0。
4 被加固构件长期使用的环境和防火要求，应符合国家现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc23858]7.3.12 粘贴纤维布加固法加固房屋时，应符合下列施工要求：
1 应采取措施卸除或大部分卸除作用在结构上的活荷载。
2 不得将纤维复合材直接暴露在阳光或有害介质中，其表面应进行防护处理。表面防护材料应对纤维及胶粘剂无害，且应与胶粘剂有可靠的粘结及相互协调的变形性能。
3 施工现场的环境温度必须符合黏结材料的使用温度以保证粘贴质量。当环境湿度不超过70%时，可以不考虑环境湿度对树脂固化的不利影响。处于特殊环境的混凝土结构采用本方法加固时，尚应采用耐环境因素作用的胶粘剂，并按专门的工艺要求进行粘贴。
4 涂刷底层树脂、找平处理及粘贴纤维布等施工工序及施工进度应按现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367及现行中国工程建设标准化协会标准《碳纤维片材加固混凝土结构技术规程》CECS 146的有关规定执行。
[bookmark: _Toc21399]VI 钢绞线网-聚合物砂浆面层加固法
7.3.13 钢绞线网-聚合物砂浆面层加固梁柱的钢绞线网片、聚合物砂浆的材料性能，应符合现行国家标准《建筑抗震加固技术规程》JGJ 116第5.3.4条的规定。界面剂的性能应符合现行行业标准《混凝土界面处理剂》JC/T 907关于Ⅰ型的规定。
[bookmark: _Toc4701]7.3.14 钢绞线网-聚合物砂浆面层加固梁柱的设计，应符合下列要求：
1 原有构件混凝土的实际强度等级不应低于C20，且混凝土表面的正拉黏结强度不应低于1.5MPa。
2 钢绞线网的受力方式应设计成仅承受拉应力作用。当提高梁截面的受弯承载力时，钢绞线网应设在梁顶面或底面受拉区(图7.3.14-1)；当提高梁截面的受剪承载力时，钢绞线网应采用三面围套或四面围套的方式(图7.3.14-2)；当提高柱截面受剪承载力时，钢绞线网应采用四面围套的方式(图7.3.14-3)。
[image: ]
图7.3.14-1 梁受弯加固
[image: ]
图7.3.14-2 梁受剪加固                   图7.3.14-3 柱受剪加固
[bookmark: _Toc7127]3 钢绞线网-聚合物砂浆面层加固梁柱的构造，应符合下列规定：
[bookmark: OLE_LINK62]1）面层的厚度应大于25mm，钢绞线保护层厚度不应小于15mm；
2）受力钢绞线的间距不应小于20mm，也不应大于40mm；分布钢绞线不应考虑其受力作用，间距在200～500mm；
3）钢绞线网应采用专用金属胀栓固定在构件上，端部胀栓应错开布置，中部应交置，且间距不大于300mm；
4 钢绞线网-聚合物砂浆面层加固梁截面的承载力验算，可按照现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367的有关规定进行，其中，对构件截面承载力的新增部分，其加固承载力抗震调整系数宜采用1.0，原构件的材料强度设计值和抗震承载力，应按国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的有关规定采用。
5 钢绞线网-聚合物砂浆面层加固柱简化的承载力验算，环向钢绞线可按箍筋计算，但钢绞线的强度应依据柱剪跨比的大小乘以折减系数，剪跨比不小于3时取0.50，剪跨比不大于1.5时取0.32。原构件的材料强度设计值和抗震承载力，应按国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的有关规定采用。
6 被加固构件长期使用的环境要求，应符合国家现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc27386]7.3.15 钢绞线网-聚合物砂浆面层法加固房屋时，应符合下列施工要求：
[bookmark: _Toc17422]1 应采取措施卸除或大部分卸除作用在结构上的活荷载。
2 加固的施工顺序和主要注意事项可按现行国家标准《建筑抗震加固技术规程》JGJ 116第5.3.6条的规定执行。
3 加固时应清除原有抹灰等装修面层，处理至裸露原混凝土结构的密实面，缺陷应涂刷界面剂后用聚合物砂浆修补，基层处理的边缘应比设计抹灰尺寸外扩50mm。
4 界面剂喷涂施工应与聚合物砂浆抹面施工段配合进行，界面剂应随用随搅拌，分布应均匀，不得遗漏被钢绞线网遮挡的基层。
[bookmark: _Toc2503]VII 增设支撑加固法
[bookmark: _Toc6254]7.3.16 采用钢支撑加固框架结构时，应符合下列规定：
1 支撑的布置应有利于减少结构沿平面或竖向的不规则性；支撑的间距不应超过框架-抗震墙结构中墙体最大间距的规定。
2 支撑的形式可选择交叉形或人字形，支撑的水平夹角宜在35～55之间，不宜大于55。
3 支撑杆件的长细比和板件的宽厚比，应依据设防烈度的不同，按现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011对钢结构设计的有关规定采用。
4 支撑可采用钢箍套与原有钢筋混凝土构件可靠连接，并应采取措施将支撑的地震内力可靠地传递到基础。
5 新增钢支撑可采用两端铰接的计算简图，且只承担地震作用。
6 钢支撑应采取防腐、防火措施。
VIII 混凝土置换
7.3.17 采用置换混凝土法加固钢筋混凝土构件时，应符合下列要求：
1 采用置换法局部加固受压区混凝土强度偏低或有严重缺陷的混凝土构件，当加固梁式构件时，应对原构件进行支顶；当加固柱、墙等构件时，应对原结构、构件在施工全过程中的承载状态进行验算、监测和控制；应采取措施保证置换混凝土的协同工作；混凝土结构构件置换部分的界面处理及粘结质量，应满足按整体截面计算的要求。
2 混凝土的置换范围应按混凝土强度和缺陷的检测及验算结果确定，但对非全长置换的情况，其两端应分别延伸不小于100mm的长度。置换部分应位于构件截面受压区内，沿整个宽度剔除（图7.3.17a），或沿部分宽度对称剔除（图7.3.17b），但不得仅剔除截面的一隅（图7.3.17c）。
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[bookmark: _Toc3607]图7.3.17 置换混凝土的剔除部位
IX 纤维增强水泥基系统加固
7.3.18 纤维增强水泥基系统（FRCM）加固钢筋混凝土结构时通过粘结于钢筋混凝土（RC）构件表面作为外部受拉增强材料，可提升截面的抗弯强度。加固时应符合下列规定：
1 平面假设成立（加载后截面保持平面）；
2 纤维增强水泥基系统与基材间的粘结有效；
3 混凝土最大可用压应变为0.003；
4 纤维增强水泥基系统具有双线性破坏行为，仅使用应力-应变曲线的第二线性段进行设计与分析。
7.3.19 为确保单位宽度传递至混凝土的总荷载，FRCM增强提供的抗弯强度提升不得超过未加固结构原有抗弯能力的50%。
7.3.20 通过将FRCM复合材料粘结于钢筋混凝土构件表面，可将其作为外部剪切增强材料提升设计剪切强度。具体加固方式包括：
1）沿构件侧面或底面布置纤维网格；
2）按设计要求采用连续或间断式包裹配置。
7.3.21 为确保单位宽度传递至混凝土的总荷载，FRCM增强提供的剪切强度提升不得超过未加固结构原有剪切能力的50%。
7.3.22 纤维增强水泥基系统可应用于圆形或矩形钢筋混凝土受压构件的外表面，以提升其轴向承载力。
7.3.23 当主方向纤维束基本垂直于构件轴线时，纤维增强水泥基系统可用于提升长宽比≤2.0的圆形或矩形截面的抗弯延性。此增强通过提高截面的有效极限压缩应变实现。
7.3.24 避免在内角处（如梁与楼板底面交界处）弯曲FRCM材料。若无法避免，需设置适当的锚固措施；
    1在铺设FRCM材料前，截面转角需倒圆角，半径20毫米；
    2提供足够的锚固长度（最小150mm）；
    3纤维网格搭接时，搭接长度为200mm确保足够重叠。
4为确保纤维增强水泥基系统和原结构共同受力，避免剥离破坏，须配合纤维锚栓进行固定，每平米纤维锚栓不得少于4个，同时须采用改性乙烯基酯锚固胶进行锚固。
X 消能减震加固
7.3.25 消能减震结构的设计应符合下列规定：
1 在温度或10年一遇风荷载标准值作用下，摩擦消能器不应进入滑动状态，金属消能器和屈曲约束支撑不应产生屈服。
2 当位移型消能器在多遇地震作用下不屈服时，其屈服承载力应高于其按基本组合所得的内力。对屈曲约束支撑（BRB），多遇地震作用下不宜屈服耗能。
3 当消能器采用悬臂墙型连接方式时，与消能器相连的悬臂墙应采用平面单元进行模拟。
4 采用屈曲约束支撑和普通钢支撑-混凝土框架组成抗侧力体系的结构时，如果房屋高度不超过《建筑抗震设计标准》GB/T 50011规定的钢筋混凝土框架结构最大适用高度，支撑框架按刚度分配的多遇地震倾覆力矩可按设计需要确定；如果抗震设防烈度为6~8度且房屋高度超过钢筋混凝土框架结构最大适用高度但小于钢筋混凝土框架结构和框架-抗震墙结构二者最大适用高度的平均值，底层的支撑框架按刚度分配的多遇地震倾覆力矩应大于结构总地震倾覆力矩的50%。当结构中含有在罕遇地震下可能屈服的普通钢支撑时，则应按含与不含该部分普通钢支撑两种模型进行多遇地震作用的计算，并宜取二者的较大值。
5 减震结构应进行罕遇地震作用下的弹塑性时程分析。弹塑性时程分析应包含结构损伤情况、弹塑性层间位移角、消能器出力和变形、消能器滞回曲线、消能器耗能占比等内容。应给出设置和未设置消能器的典型立面的弹塑性发展过程，且应满足“强柱弱梁”的要求；应给出结构顶点弹性位移与弹塑性位移的对比情况。
7.3.26 消能部件与混凝土梁柱节点直接相连接时应进行节点承载力验算，梁柱宜采用钢板全围包或U形围包的方法加固（图7.3.26）。
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中度可信度描述已自动生成]
（a）梁U型加固                    （b）梁全围包
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中度可信度描述已自动生成][image: 形状

低可信度描述已自动生成]
（c）箍筋型                         （d）包钢型
图7.3.26-1 梁柱加固方法
1—混凝土梁；2—锚板；3—锚筋；4—混凝土柱；5—外包钢
[image: 形状

中度可信度描述已自动生成]
图7.3.26-2 柱外包式加固与连接示意
1—背板；2—侧板；3—柱锚板；4—梁锚板；5—锚栓；6—对穿螺杆；
7—加劲肋；8—既有框架柱；9—既有框架梁
7.3.27 采用钢筋混凝土悬臂墙与主体结构连接时，可采用图7.3.27的植筋连接方式，并应符合下列规定：
1 新增钢筋混凝土悬臂墙中的竖向钢筋采用植筋锚入原结构混凝土梁内，植筋应满足现行国家标准《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021、《混凝土结构加固设计规范》GB 50367和现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145中的相关规定。
2 消能器通过预埋锚栓和预埋钢板与钢筋混凝土悬臂墙连接。
3 与消能部件相连的原结构混凝土梁可采用增大截面等方法加固。增大截面加固应满足现行国家标准《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021、《混凝土结构加固设计规范》GB 50367中的相关规定。
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图7.3.27 采用钢筋混凝土墙支撑连接
1—植筋；2—混凝土墙；3—预埋锚栓；4—预埋钢板；5—阻尼器
7.3.28 消能部件与混凝土框架采用钢框嵌套式连接（图7.3.28）时，应符合下列规定：
1 钢框可嵌入混凝土框架中，消能部件可通过节点板与钢框连接。
2 可由栓钉和锚筋承担全部钢框传至混凝土框架的内力。
3 钢框可采用H型钢或槽形钢，混凝土过渡区内应配置纵筋和箍筋，锚筋应按现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145的有关要求设计。
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（a）1-1                      （b）2-2
图7.3.28 内框架加固方法
1—柱；2—梁；3—钢框；4—混凝土过渡区；5—锚筋；6—栓钉；7—纵筋；8—箍筋
7.3.29 消能部件与混凝土框架采用附加框架连接（图7.3.29）时，应符合下列规定：
1 附加框架宜采用钢框架或现浇混凝土框架。
2 现浇混凝土附加框架与既有结构可采用贯穿螺栓连接或采用后锚固抗剪键连接，与附加框架相连的既有结构构件表面应凿毛。抗剪键锚筋应在附加框架内设置拉结弯钩或其他可靠的拉结措施。
3 后锚固抗剪键可采用后锚固扩底型机械锚栓或胶粘型锚栓，或后锚固锚栓加钢筋混凝土抗剪键等形式。
4 附加框架采用现浇钢筋混凝土时，其抗震构造应满足相同抗震等级的新建混凝土框架的要求，箍筋宜通高或全跨加密。
5 附加框架采用钢结构时，钢框架与既有结构构件采用后锚固抗剪键连接，并应采取防锈措施。
6 附加框架宜上下连通设置，宜设置基础，或与既有建筑基础连为整体。
7 后锚固抗剪键的施工应计入附加框架自重变形的影响。
8 附加框架施工宜在既有结构构件或节点加固完成后进行。
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图7.3.29-1 附加混凝土框架后锚固抗剪键连接示意
1—后锚固抗剪键；2—既有框架柱；3—既有框架梁；4—附加框架梁
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图7.3.29-2 附加钢框架后锚固抗剪键连接示意
1—后锚固抗剪键；2—加劲肋；3—节点板；4—既有框架柱；
5—既有框架梁；6—附加框架柱；7—附加框架梁
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[bookmark: _Toc9780]8.1 一般规定
Ⅰ 抗震鉴定
8.1.1 本章适用于多层和高层钢结构房屋的一般加固及抗震加固。钢结构加固前，应按《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021进行鉴定，当与抗震加固结合进行时，尚应按《建筑抗震鉴定标准》GB 50023进行鉴定；也可参照《工业建筑可靠性鉴定标准》GB 50144、《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292、《构筑物抗震鉴定标准》GB 50117等标准进行鉴定。
8.1.2 钢结构的抗震鉴定，应根据结构体系的合理性，材料的实际强度、结构构件连接的可靠性、构件长细比、板件宽厚比和非结构构件与主体结构的拉结构造的可靠性、结构与构件截面的损伤、锈蚀、偏差、断面削弱及构件过度变形的影响对抗震承载力的综合分析而完成。
8.1.3 钢结构抗震鉴定的内容可分为二级进行:
1 第一级为抗震措施鉴定。
2 第二级为多遇地震作用下的承载力和结构变形验算鉴定，对有一定要求的钢结构，还包括罕遇地震作用下的抗倒塌或抗失效性能分析鉴定。
8.1.4 第二级鉴定应根据承载力和变形的验算结果进行鉴定，结构构件和节点在地震作用下的效应组合设计值按现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011规定，当承载力和变形的验算结果符合要求时，第二类项目可鉴定为满足。
II 抗震加固
8.1.5 钢结构加固选用的钢材、连接材料应满足《钢结构设计标准》GB 50017的相关要求。承重结构所用的钢材应具有屈服强度、抗拉强度、断后伸长率和硫、磷含量的合格保证，对焊接结构尚应具有碳当量的合格保证。焊接承重结构以及重要的非焊接承重结构采用的钢材，应具有冷弯试验的合格保证；对直接承受动力荷载或需验算疲劳的构件所用钢材，尚应具有冲击韧性的合格保证。
1 加固件的钢号应与原构件的钢号相同或相当；其质量应符合《碳素结构钢》GB/T 700、《低合金高强度结构钢》GB/T 1591、《建筑结构用钢板》GB/T 19879的有关规定；其韧性、塑性及焊接性能应能与原构件钢材相匹配；不得使用无出厂合格保证、无标志的钢材；表面原始锈蚀等级为D级的钢材不应用作结构钢。
2 处于外露环境，且对耐腐蚀有特殊要求或处于侵蚀性介质环境中的承重结构，可采用Q235NH、Q355NH和Q415NH牌号的耐候结构钢，其质量应符合国家标准《耐候结构钢》GB/T 4171的规定。
3 手工焊接所用的焊条应符合国家标准《非合金钢及细晶粒钢焊条》GB/T 5117的规定，所选用的焊条型号应与主体金属力学性能相适应；自动焊或半自动焊用焊丝应符合国家标准《熔化焊用钢丝》GB/T 14957、《气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》GB/T 8110及《非合金钢及细晶粒钢药芯焊丝》GB/T 10045、《热强钢药芯焊丝》GB/T 17493的规定；埋弧焊用焊丝和焊剂应符合国家标准《埋弧焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝、药芯焊丝和焊丝-焊剂组合分类要求》GB/T 5293、《埋弧焊用热强钢实心焊丝、药芯焊丝和焊丝-焊剂组合分类要求》GB/T 12470的规定。
4 钢结构连接用4.6级及4.8级普通螺栓应为C级螺栓；5.6级及8.8级普通螺栓应为A级或B级螺栓；其性能和质量应符合国家标准《紧固件机械性能螺栓、螺钉和螺柱》GB/T 3098.1的规定。C级螺栓与A级、B级螺栓的规格及尺寸应分别符合国家标准《六角头螺栓C级》GB/T 5780与《六角头螺栓》GB/T 5782的规定。钢结构用大六角高强度螺栓应符合国家标准《钢结构用高强度大六角头螺栓》GB/T 1228、《钢结构用高强度大六角螺母》GB/T 1229的规定。钢结构用扭剪型高强度螺栓应符合国家标准《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》GB/T 3632的规定。螺栓球网架用高强度螺栓应符合国家标准《钢网架螺栓球节点用高强度螺栓》GB/T 16939的规定。
5 加固钢结构用圆柱头焊钉、栓钉应以ML15钢或ML15AL钢制作，焊钉或栓钉的屈服强度不应小于360N/mm2，抗拉强度不应小于400N/mm2。焊钉或栓钉连接件的材料及焊接用瓷环应符合国家标准《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433的规定。加固钢结构用锚栓应采用优质碳素结构钢制成，其质量和性能等级应符合国家标准《优质碳素结构钢》GB/T 699和《紧固件机械性能螺栓、螺钉和螺柱》GB/T 3098.1的规定。
条文说明：本条为选择结构加固用钢材的最基本要求，执行时，应以严格遵守现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的规定，并保证实现设计意图为前提，采取各种有效措施，使新老截面、构件、结构能良好地共同工作，并应注意新老材料之间的强度、韧性及焊接性能的匹配，以充分利用材料潜能的发挥。为此，应拒收来路不明和无出厂合格证的钢材，并拒用原始锈蚀等级为D级的钢材，以确保结构加固的安全性。
8.1.6 钢结构加固后的结构或结构构件，应满足《建筑设计防火规范》GB 50016、《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的要求。
8.1.7 钢结构局部缺陷和损伤的修缮，应满足《钢结构加固设计标准》GB 51367的要求。
8.1.8 钢结构加固所用的材料，除应符合第8.1.2条要求外，尚应符合以下要求：
1 当结构的加固材料中使用结构胶粘剂或其他聚合物成分时，其后续工作年限宜按30年考虑；当后续工作年限为50年时，其所使用的胶和聚合物的粘结性能，应通过耐长期应力作用能力的检验。
2 对使用胶粘方法或掺有聚合物材料加固的结构、构件，尚应定期检查其工作状态；检查的时间间隔可由设计单位确定，但第一次检查时间不应迟于10年。

[bookmark: _Toc10279]8.2 抗震加固方法
8.2.1 钢结构加固设计可采用线弹性分析方法计算结构的作用效应。
条文说明：由于弹性分析方法是最成熟的结构加固分析方法，迄今为国外结构加固设计标准和指南所广泛采用。因此，本规程作出了“在一般情况下，应采用弹性分析方法计算被加固结构的作用效应"的规定，但允许构件截面有一定塑性变形发展。当被加固结构为超静定结构，且符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017规定的条件时，可采用塑性分析。
8.2.2 加固钢结构时，应按下列规定进行承载能力极限状态和正常使用极限状态的设计、验算。
1 结构上的作用，应经调查或检测核实，并应按《钢结构加固设计标准》GB 51367附录A的规定确定其标准值或代表值，当此项工作已在鉴定中完成时，应加以引用。
2 被加固结构、构件的作用效应，应按国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009确定，并应考虑由于实际荷载偏心、结构变形、温度作用造成的附加内力。
条文说明：本条对钢结构的加固验算作了详细而明确的规定。这里仅指出一点，即其中大部分计算参数已在该结构加固前可靠性鉴定中通过实测或验算予以确定。因此，在进行结构加固设计时，宜尽可能加以引用，这样不仅节约时间和费用，而且在被加固结构日后万一出现问题时，也便于分清责任。
8.2.3 为防止结构加固部分意外失效而导致的坍塌，在使用胶粘剂或掺有聚合物的加固方法时，其加固设计除应按《钢结构加固设计标准》GB 51367的规定进行外，尚应对原结构进行验算。验算时，应要求原结构、构件能承担n倍永久荷载标准值的作用。当可变荷载标准值与永久荷载标准值之比值不大于1时，n应取1.2；当该比值等于或大于2时，n应取1.5；其间应按线性内插法确定。
条文说明：为防止使用胶粘剂或其他聚合物，如改性混凝土、聚合物改性砂浆等的结构加固部分意外失效(如火灾或人为破坏等)而导致的建筑物坍塌，国外有关的设计规程和指南，如英国混凝土协会设计指南便要求设计者对原结构、构件提供附加的安全保护。一般是要求原结构、构件必须具有一定的承载力，以便在结构加固部分意外失效时尚能承受永久荷载和少量可变荷载的作用。为此，标准编制组提出了按可变荷载标准值与永久荷载标准值之比值的大小，分别给出验算用的荷载值，以供设计校核原结构、构件在应急状态下的承载力使用。至于n值取1.2和1.5,系参照上述国外资料和国内设计经验确定的，但应指出，本条所指的可变荷载不包括地震作用。
8.2.4 钢结构加固设计时，应根据实际条件和使用要求选择适宜的加固方法及配合使用的技术。可选用增大截面加固法、粘贴钢板加固法和组合加固法等直接加固法，或选用改变结构体系加固法、预应力加固法等间接加固法；也可采用直接加固和间接加固等相结合的综合加固法。
条文说明：本规程共纳入5种直接加固方法，基本上满足了当前加固工程的需要。这里应指出的是，每种方法和技术，均有其适用范围和应用条件：选用时，若无充分的科学试验和论证依据，切勿随意扩大其使用范围，或忽视其应用条件，以免考虑不周而酿成安全质量事故。
8.2.5 钢结构加固的连接方法宜采用焊缝连接、摩擦型高强螺栓连接；亦可采用焊缝与摩擦型高强螺栓的混合连接等。
条文说明：钢结构的连接对钢结构加固至关重要。在钢结构常用连接方法中，钢结构加固宜采用焊接连接和摩擦型高强度螺栓连接。摩擦型高强度螺栓与焊接混合连接，国内外已进行了不少试验研究，且已进入工程实用阶段；但为稳妥计，在本规程第8.4节中作出了限制性规定。
8.2.6 采用改变结构体系加固法时，应符合下列要求：
1 采用改变结构体系的加固设计方法时，应考虑结构、构件、节点、支座中的内力重分布与二次受力。
2 采用调整内力的方法加固结构时，应在加固设计图纸中规定调整应力或位移的限值及允许偏差，并应规定其监测部位及检验方法。
3 采用增设支点的方法改变结构体系时，应根据被加固结构的构造特点和工作条件，选用刚性支点加固法或弹性支点加固法。
8.2.7 钢结构预应力加固设计，宜根据被加固结构、构件的实际受力状况、构造和使用环境确定预应力构件的布置、锚固节点构造以及张拉方式。施加预应力的技术方案及预应力大小的确定，应遵守结构或构件的卸载效应大于结构或构件的增载效应的原则。
条文说明：设计钢结构预应力加固锚固节点，宜设法避开被加固构件应力较大的区域。同时，锚固节点构造应便于除尘、防腐与防火维护。预应力的施加应保证提高结构或构件抗力，尽量减小荷载增加的不利效应。
[bookmark: _Toc30101]8.3 抗震加固设计及施工
8.3.1 采用增大截面加固钢构件时，应符合以下要求：
1 当采用焊接连接、高强度螺栓连接或铆钉连接的增大截面法加固钢结构构件时，应考虑原构件受力情况及存在的缺陷和损伤；在施工可行、传力可靠的前提下进行。
2 受拉构件的截面加固可采用图8.3.1-1所示加固形式。
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图8.3.1-1 受拉构件的截面加固形式
1-原截面；2-增加截面
3 受压构件的截面加固可采用图8.3.1-2所示加固形式。
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描述已自动生成]
图8.3.1-2 受压构件的截面加固形式
1-原截面；2-增加截面；3-辅助板件
4 受弯构件的截面加固可采用图8.3.1-3所示加固形式。
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图8.3.1-3 受弯构件的截面加固形式
1-原截面；2-增加截面
5 弯矩不变号偏心受力构件的截面加固可参照图8.3.1-4(a)~图8.3.1-4(e)所示不对称加固形式。若弯矩可能变号，应采用图8.3.1-4(f)所示对称加固形式。
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图8.3.1-4 弯矩不变号偏心受力构件的截面加固形式
1-原截面；2-增加截面
6 采用增大截面法加固钢结构构件时，其构造设计应符合下列规定：
1）对轴心受力、偏心受力构件和非简支受弯构件，其加固件应与原构件支座或节点有可靠的连接和锚固；
2）加固件的布置不宜采用导致截面形心偏移的构造方式；
3）加固件的切断位置，应以最大限度减小应力集中为原则，并应保证未被加固处的截面在设计荷载作用下仍处于弹性工作阶段。
7 完全卸荷状态下，采用增大截面法加固钢构件的设计、计算可按《钢结构设计标准》GB 50017的规定进行，并应符合下列条件：
1）原构件的缺陷和损伤应已得到有效补强；
2）原构件钢材强度设计值应已根据可靠性鉴定报告确定；
3）当采用焊接方法加固时，其新老构件之间的可焊性应已得到确认。
8 负荷状态下，采用增大截面法加固钢构件的设计、计算应按《钢结构加固设计标准》GB 51367的相关规定进行。钢构件增大截面加固应符合下列条件：


1）当采用焊接加固时，原构件最大名义应力应满足规范对各类结构规定的的限值；


2）当采用螺栓连接加固时，原构件最大名义拉应力不应大于0.85。
条文说明：采用增大构件截面加固钢结构时，会较大影响基本单元——构件甚至结构的受力工作性能，因而指出应根据构件缺陷、损伤状况、加固要求，考虑施工可能，经过设计比较选择最有利的截面形式，本规程附录B给出了各受力构件的一些截面加固形式，可供参考。
8.3.2 采用粘贴钢板法加固钢构件时，应符合以下要求：
1 采用粘贴钢板对钢结构受弯、受拉、受压或受剪的实腹式构件进行加固时，应符合以下规定：
1）粘贴钢板加固的钢构件，表面应采取喷砂方法进行处理；
2）粘贴在钢构件表面上的钢板，其最外层表面及每层钢板的周边均应进行防腐蚀处理；钢板表面处理用的清洁剂和防腐蚀材料，不应对钢板及结构胶的工作性能和耐久性产生不利影响。
2 钢构件粘贴钢板加固构造，应符合下列规定：
1）当工字形钢梁的腹板局部稳定验算不满足要求时，应采用在腹板两侧粘贴T形钢件或角钢的方法进行增强，其T形钢件的粘贴宽度不应小于板厚的25倍；
2）在受弯构件受拉边或受压边表面上进行粘钢加固时，粘贴钢板的宽度不应超过加固构件的宽度；其受拉面沿构件轴向连续粘贴的加固钢板应延伸至支座边缘，且应在钢板端部及集中荷载作用点的两侧设置不少于2M12的连接螺栓；对受压边的粘钢加固，尚应在跨中位置设置不少于2M12的连接螺栓；
3）采用手工涂胶粘贴的单层钢板厚度不应大于5mm，采用压力注胶粘贴的钢板厚度不应大于10mm。
条文说明：本方法作为钢结构传统增大截面加固方法的补充。由于考虑到胶粘结构的可靠性和耐久性，本方法当前主要应用于现场不适宜焊接以及要求加固周期比较短的钢结构加固工程。
8.3.3 采用纤维增强复合材料（FRP）加固钢结构时，应符合以下要求：
1 当采用纤维复合材料表面粘贴加固时，应对钢结构表面进行处理，保证FRP与钢材粘结可靠，以避免发生粘结材料脱离钢材表面的破坏形式。
2 通过表面粘贴碳纤维布加固轴心受拉钢构件时，纤维布应沿构件周边均匀对称布置，不应使加固后构件的形心改变。
3 表面粘贴碳纤维布应采用横向粘贴加强或机械锚固加强，避免FRP与钢构件之间发生剥离。
4 对于轴心受压稳定承载力不足的钢构件，可采用外套FRP管，管与钢构件之间填充砂浆的方式补强，也可采用轻质材料夹紧钢构件形成更大截面，并在轻质材料外粘贴纵向纤维布并缠绕横向纤维布。
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图8.3.3加固后钢构件截面示意图
5 采用FRP加固后，构件重量和刚度可能引起结构内力重分布，应对此影响进行考虑，并对节点连接的承载力进行复核。
6 在受弯构件受拉区粘贴FRP可提高极限承载力，计算应采用以下基本假定：
1）受弯构件截面保持平截面
2）钢材的应力-应变关系为理想弹塑性关系
3）FRP在受拉状态下保持线弹性，FRP片材的拉应力应取其拉应变与其弹性模量的乘积。
4）剥离破坏发生在粘结剂层，由粘结剂的特性控制，粘结剂具有线弹性脆性材料的特征。
7 钢构件受拉翼缘外侧粘贴碳板进行抗弯加固时，工字钢梁翼缘和腹板的局部稳定应进行验算。
8 工字钢梁在受拉翼缘外侧粘贴碳板进行抗弯加固时，应按照现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的有关规定验算构件的变形能力，验算时假设碳板与工字型钢完全共同工作，考虑碳板对构件刚度的贡献。
9 工字钢梁在受拉翼缘外侧粘贴碳板进行抗弯加固时，应采用措施限制端部剥离破坏：
1）对于简支钢梁，需要将碳板端部延伸至梁端弯矩为零的区域。
2）在碳板端部±45°方向布置FRP套箍，套箍的宽度及轴向刚度不得小于碳板的宽度及轴向刚度，覆盖钢梁受拉翼缘端部下表面并延伸包裹至受拉翼缘上表面。
8.3.4 采用外包钢筋混凝土法加固钢构件时，应符合以下要求：
1 当采用外包钢筋混凝土法加固受压、受弯或偏心受压的型钢构件时，应对原钢构件进行清理，并应铲除原有的涂装层。
2 外包钢筋混凝土加固构造，应符合下列规定：
1）采用外包钢筋混凝土加固法时，混凝土强度等级不应低于C30；外包钢筋混凝土的厚度不宜小于100mm；
2）外包钢筋混凝土内纵向受力钢筋的两端应有可靠连接和锚固；
3）采用外包钢筋混凝土加固时，对过渡层、过渡段及钢构件与混凝土间传力较大部位经计算需要在钢构件上设置抗剪连接件时，宜采用栓钉。
条文说明：外包钢筋混凝土加固法虽适用于加固各类压弯和偏压型钢构件，但它由于湿作业工作量大、养护期长、占用建筑空间较多，故一般仅用于需要大幅度提高承载能力的实腹式型钢构件加固。
8.3.5 采用钢管构件内填混凝土加固法加固钢构件时，应符合以下要求：
1 当采用内填混凝土加固法加固轴心受压和偏心受压的圆形或方形截面钢管构件时，应符合下列规定：
1）圆形钢管的外直径不宜小于200mm；钢管壁厚不宜小于4mm；
2）方形钢管的截面边长不宜小于200mm；钢管壁厚不宜小于6mm；
3）矩形截面钢管的高宽比h/b不应大于2；
4）被加固钢管构件应无显著缺陷或损伤；当有显著缺陷或损伤时，应在加固前修复。
条文说明：方形钢管包括正方形钢管和矩形钢管为保证钢管与混凝土共同工作，矩形钢管截面边长之比不宜过大。为避免加固后形成的矩形钢管混凝土构件在丧失整体承载能力之前钢管壁板件局部屈曲，除应要求钢管壁厚不小于6mm外，尚应保证钢管全截面有效。故钢管截面高宽比不应大于2。
2 钢管构件内填混凝土加固构造，应符合下列规定：
1）混凝土宜采用无收缩混凝土或自密实混凝土，混凝土强度等级不应低于C30，且不宜高于C80。当采用普通混凝土时，应减小混凝土收缩的不利影响；
2）混凝土浇筑完毕后应将浇筑孔和排气孔补焊封闭。
条文说明：考虑到混凝土与钢材的合理匹配，保证质量，提出了混凝土强度等级不低于C30的要求，并应采取措施减小管内混凝土由于收缩等可能产生的不利影响。
8.3.6 采用预应力法加固钢结构时，应符合以下要求：
1 采用预应力对钢结构进行整体加固时，可通过张拉加固索、调整支座位置及临时支撑卸载等方法施加预应力。
条文说明：施加预应力的方法有多种，目前常用的方法有：张拉加固索法、调整支座位置法及临时支撑卸载法，可根据被加固结构或构件的自身状态及工作环境选择。当有其他方法可选择时，应通过试验验证其有效性及安全性。
2 采用预应力加固的钢结构构件，除应根据设计状况进行承载能力验算及正常使用极限状态验算外，尚应对施工阶段进行验算。当原结构上既有荷载较小或尚未施加时，加固所用预应力大小不应在施工阶段导致原梁发生局部或整体失稳
条文说明：常规的结构设计，仅需要进行承载力验算及正常使用极限状态验算，但对于采用预应力加固的结构，由于预应力可能需要分级施加，施工阶段结构的受力状态可能不同于设计计算状态。因此，为了保证结构安全及其使用性能，应对施工阶段可能出现的不利荷载状态进行必要的验算。施工时原结构的荷载状态是指结构承载或部分承载或完全不承载。
3 用于加固的预应力高强度钢索的设计应力，承重索不宜大于索材极限抗拉强度的40%；稳定索不宜大于索材极限抗拉强度的55%。
4 采用预应力加固钢结构构件时，可选择下列方法：
1）对正截面受弯承载力不足的梁、板构件，可采用预应力水平拉杆进行加固，亦可采用下撑式预应力拉杆进行加固。若工程需要且构造条件允许，尚可同时采用水平拉杆和下撑式拉杆进行加固；
2）对受压承载力不足的轴心受压柱、小偏心受压柱以及弯矩变号的大偏心受压柱，可采用双侧预应力撑杆进行加固；若偏心受压柱的弯矩不变号，亦可采用单侧预应力撑杆进行加固。对桁架中承载力不足的轴心受拉构件和偏心受拉构件，可采用预应力杆件进行加固。
条文说明：连续跨的同一种构件包括梁、柱、拱、桁架、支撑及其他各种杆件。本条列出的单个构件预应力加固方法为常见且成熟的方法，也可采用其他有效且安全的加固新方法。当采用新方法时，宜通过准确的计算分析验证或模型实验验证。
5 钢结构构件预应力加固法，可用于单个钢构件的加固，亦可用于连续跨的同一种构件的加固。
1）常用的加固方法宜包括：预应力钢索加固法、预应力钢索加撑杆加固法(图8.3.6-1)、预应力撑杆加拉杆加固法(图8.3.6-2)及钢梁预应力钢索吊挂加固法，且可用于钢梁、拱、托架和桁架加固(图8.3.6-3)；
[image: ]
图8.3.6-1 预应力钢索加撑杆加固法
[image: ]
图8.3.6-2 预应力撑杆加拉杆加固法
1—补垫角钢；2、10—箍板；3、7、9—撑杆；4、6—工具式拉紧装置；
5—预应力拉杆；8—顶板；11—加宽箍板
2）用于加固钢构件的预应力构件的设置，不宜削弱或损伤原构件及其节点，并应根据实际情况采取补强措施。锚固节点的布置，宜位于被加固构件受力较小处；
3）预应力拉索的转折点或撑杆的支点，宜位于构件变形较大处；
4）用于加固钢构件的预应力构件及节点，宜根据被加固构件的截面对称布置。
5）在输入预应力的锚固节点处，被加固构件的截面宜加强，且应按实际受力状态对该节点域及其连接进行设计验算；
6）采用双侧预应力索及撑杆加固偏心受压构件时，可按受压较大一侧的单侧撑杆进行加固设计验算。选用的加固构件应能满足原构件加固后承受最不利偏心受压的设计要求。构件另一侧应采用同规格的加固构件，使加固构件双侧对称。
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图8.3.6-3 钢梁（桁架）预应力索/拉杆加固法
6 钢结构整体预应力加固法，宜用于大跨度及空间结构体系。
1）加固方法宜采用预应力钢索加固法、预应力钢索加撑杆加固法、预应力钢索斜拉法或悬索吊挂加固法(图8.3.5-4)；
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图8.3.5-4 大跨度及空间结构体系整体加固法
2）预应力拉索的转折点、锚固节点及撑杆的支点，应位于原结构的节点或支座；
3）对结构整体预应力加固的预应力构件宜对称布置，预应力加固的效应宜使原结构多数杆件内力减少、少数杆件内力增加。对内力增加的杆件，当其内力组合设计值超过构件承载力设计值时宜先行加固，再施加预应力；
4）用于施加预应力的构件及其锚固节点宜对称布置，用于锚固预应力索的钢构件及其节点不宜偏心受力；
5）构件和节点的极限承载力验算以及结构整体承载力验算，应包括加固时的预应力状态和加固后的使用状态。结构分析计算时，预应力状态的初始条件，应为现状结构的变形状态；使用状态的初始状态，应为预应力状态结束时的变形状态；
条文说明：本条给出的结构整体预应力加固方法均为常见且成熟的方法，也可采用其他有效且安全的加固方法。当采用新方法时，宜通过准确的计算分析验证或模型实验验证。
6）结构整体预应力加固验算应包括下列内容：
1 构件的强度、刚度与稳定性验算，以及构件本身的局部稳定性验算；
2 节点的强度与节点板件的稳定性验算；
3 结构整体变形验算；
4 对需要计算整体稳定的结构体系，尚应进行整体稳定性验算。
条文说明：本条规定了钢结构预应力加固验算的内容。验算公式及方法可参照现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017以及不同结构体系对应的结构设计标准或技术规程；至于大跨度结构的整体稳定性验算可参照现行行业标准《空间网格结构技术规程》JGJ 7的规定。
7）刚性预应力撑杆加固的压杆肢的弯折与复位，应符合下列规定：
1 弯折压杆肢前，应在角钢的侧立肢上切出三角形缺口，缺口背面，应补焊加强钢板(图8.3.5-5)；
2 弯折压杆肢的复位应采用工具式拉紧螺杆，螺杆直径不应小于16mm，螺帽高度不应小于螺杆直径的1.5倍。
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图8.3.5-5 压杆肢的弯折与复位
1—螺杆；2—加强钢板；3—角钢；4—坡口处箍板
7 在钢结构加固施工前，应预先制定加固施工方案，并应编制相应的施工组织设计文件。
1）对已确定的加固施工方案，应进行数值模拟计算，同时应记录各施工步骤关键构件的应力及节点位移；
2）进行钢结构加固施工前，应对加固区域的结构构件及节点进行复测，对用于加固的构件和节点进行定位；
3）进行加固的钢结构，在施加预应力前，应对关键构件或超应力构件进行加固；
4）钢结构加固施工时，预应力施加的张拉顺序应符合设计规定。当设计无规定时，应根据结构特点、施工条件，由施工方制定张拉方案，并应经设计方或业主审核同意；
5）进行钢结构加固施工前，应制定施工过程监测与控制方案。监测手段应能反映各施工步骤中关键结构参数的数值及其变化状况。
6）钢结构加固施工过程中，应根据预定的监测方案，对主要构件的内力、变形、位置及其变化进行实时监测，并应与理论计算值比较，应使结构及构件的状态处在预定的控制范围内。
[bookmark: _Toc16487]8.4 连接与节点的加固
8.4.1 钢结构连接的加固方法，可依据原结构的连接方法和实际情况选用焊接、铆接、普通螺栓或高强度螺栓连接的方法。在同一受力部位连接的加固中，不宜采用焊缝与普通螺栓共同受力的刚度相差较大的混合连接方法，可采用焊缝和摩擦型高强螺栓在一定条件下共同受力的并用连接。
条文说明：连接加固方法的选择应综合考虑结构加固的原因、目的、受力状态、结构构造和使用条件以及原结构采用的连接方法；一般宜与原结构的连接方法一致。当原结构为焊接时，应采用焊接加固，而不宜用普通螺栓等其他连接方法；当原结构为铆钉连接时，可采用摩擦型高强度螺栓连接方法加固；当为防止板件疲劳裂纹的扩展时，可采用有盖板的摩擦型高强度螺栓连接方法加固。
钢结构常用的连接方法中，其连接的刚度，即抵抗变形的能力，依次为焊接、摩擦型高强度螺栓、铆接和普通螺栓连接。一般而言，刚度大的连接很难与刚度小的连接同时受力，而且很容易发生逐个破坏。因此，通常计算时不宜考虑两种不同刚度的连接共同受力。但最新的试验研究表明，在受力较简单明确的接头中，焊缝与摩擦型高强度螺栓在相当程度上可以共同受力，并构成混合连接方式。
8.4.2 负荷下连接的加固，当采用端焊缝或螺栓加固而需要拆除原有连接时，或需要增加孔数、扩大螺栓孔径时，应采取合理的施工工艺和安全措施，并核算结构、构件及其连接在负荷下加固过程中是否具有施工所要求的承载力。
条文说明：负荷下采用长度垂直于受力方向的横向焊缝加固钢结构承重构件时，极容易因施焊过程中焊件过热而导致原构件连接的承载力急剧下降，甚至完全失控。在这种情况下，往往来不及采取应急措施，便已发生安全事故。因此，在未采取可靠的安全措施的情况下，不得采用长度垂直于受力方向的横向焊缝。
8.4.3 焊接连接的加固应符合以下要求：
1 焊缝连接的加固，可优先采用增加焊缝长度，也可采用增加焊缝有效厚度或两者同时增加的方法。如仍不能满足要求时，可采用附加连接板的方法，附加连接板可用角焊缝与基本构件相连，亦可用附加节点板与原节点板对接，并应进行连接的受力分析，应使焊缝及其附加板件、节点板能承受荷载作用效应组合。
2 加固新增的角焊缝，其长度和焊脚尺寸，或熔焊层的厚度，应由连接处结构加固前后设计受力改变的差值，并考虑原有连接实际可能的承载力计算确定。计算时应对焊缝的受力重新进行复核并考虑加固前后焊缝的共同工作、受力状态的改变，以及《钢结构加固设计标准》GB 51367-2019中第11.2.5条和第11.2.6条的相关规定。
3 负荷下用焊接加固结构时，不宜采用长度垂直于受力方向的横向焊缝。
8.4.4 螺栓连接的加固应符合以下要求：
1 更换螺栓或新增加固连接件时，宜采用适宜直径的高强度螺栓连接。当负荷下进行结构加固，需要拆除结构原有受力螺栓、增加孔数、扩大螺栓孔径时，除应验算结构原有和新增连接件的承载力外，还应校核板件的净截面面积的强度。
2 用高强度螺栓更换有缺损的螺栓时，可选用直径比原孔小1mm～3mm的高强度螺栓，且其承载力应满足加固设计计算的要求。
3 用焊缝连接加固螺栓连接时，连接构造不符合焊缝与原有连接件的共同受力条件时，应按焊缝承受全部作用力进行设计计算，且不宜拆除原有连接件。
8.4.5 抗剪螺栓群采用焊缝加固的栓焊并用连接接头的设计，应符合以下要求：
1 栓焊并用的连接加固（图8.4.5），应符合下列规定：
1）平行于受力方向的侧焊缝起弧点距连接板近端不应小于角焊缝焊脚尺寸hf，且与最近的螺栓距离不应小于1.5倍的螺栓公称直径d0；
2）侧焊缝末端应连续绕角焊缝长度不小于2hf。连接板边缘与焊件边缘距离不应小于30mm。
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中度可信度描述已自动生成]
（a）螺栓与侧焊缝并用的连接构造要求（b）螺栓与侧焊缝、端焊缝并用的连接构造要求
图8.4.5 栓焊并用的连接接头要求
1-侧焊缝；2-端焊缝；3-连续绕焊
2 摩擦型高强度螺栓与焊缝并用的连接，当其连接的承载力比值在0.5～3.0范围内时，可按共同工作的假定进行加固计算；否则不应考虑承载力较小连接的作用。
3 施工时必须先紧固高强度摩擦型螺栓，后实施焊接，并应在设计文件中作出规定。在焊接24h后还应对摩擦型高强度螺栓进行补拧，补拧扭矩应为施工终拧扭矩值。焊缝形式应为角焊缝。
4 在原有摩擦型高强度螺栓连接接头上新增角焊缝进行加固补强时，摩擦型高强度螺栓连接和角焊缝焊接连接应分别承担加固焊接补强前的荷载和加固焊接后新增的荷载。
5 高强度摩擦型螺栓连接不得设计成仅与端焊缝并用的连接。
8.4.6 连接节点的加固及加固件的连接的设计计算应满足《钢结构加固设计标准》GB 51367相关规定。
8.4.7 连接节点的加固构造应符合以下要求：
1 焊缝连接加固时，新增焊缝宜布置在应力集中最小、远离原构件的变截面以及缺口、加劲肋的截面处；应使焊缝对称于作用力，并避免使之交叉；新增的对接焊缝与原构件加劲肋、角焊缝、变截面等之间的距离不宜小于100mm；各焊缝之间的距离不应小于被加固板件厚度的4.5倍。
2 用盖板加固有动力荷载作用的构件时，盖板端应采用平缓过渡的构造措施，并应减少应力集中和焊接残余应力。
3 高强度螺栓摩擦型连接的板件连接接触面处理，应按设计要求和国家标准《钢结构设计标准》GB 50017及《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的规定进行。当不能满足要求时，应进行摩擦面的抗滑移系数试验，并应复核加固连接的设计计算。



[bookmark: _Toc198667602][bookmark: _Toc32715][bookmark: _Toc21533]9  抗震性能化加固设计
[bookmark: _Toc21010][bookmark: _Toc198667603][bookmark: _Toc30336]9.1 基本规定
[bookmark: _Toc21208][bookmark: _Toc1944]I 一般规定
[bookmark: OLE_LINK33]9.1.1 既有建筑在满足结构变形和构件承载力要求的前提下，当部分构件的抗震构造措施不满足要求时，可采用抗震性能化方法对其抗震安全性进行评价和验证。
条文说明：因地震动区划调整、建筑使用功能调整、增层改造等导致既有建筑结构抗震等级提高、构件抗震构造措施不满足要求时，可采用抗震性能化方法进行设计。在结构变形和构件承载力满足要求的前提下，可通过定量化评价罕遇地震作用下结构构件的变形和损伤程度，判断是否需要采取提高延性的抗震构造加固措施。如构件在罕遇地震作用下的实际损坏等级不超过允许损坏等级，则可不采取加固措施，这样可避免大范围、大面积的针对构件延性的低效率加固。
当根据定量化评价结果需采取延性加固的构件数量众多时，为避免大范围、大面积的构件延性加固，提高抗震加固效率，可采取增设剪力墙或钢支撑等提高结构整体侧向刚度或加设耗能减震装置的措施，降低罕遇地震作用下的结构变形和构件损伤程度，减少延性加固的构件数量。
9.1.2 建筑结构的抗震性能化设计应根据设防标准、后续工作年限和建筑类别，制定明确的结构抗震性能目标和构件性能设计指标。
[bookmark: OLE_LINK34]9.1.3 采用抗震性能化设计的建筑结构，仍应重视结构的抗震概念设计。结构体系宜具有多道抗震防线，并应符合下列规定：
[bookmark: _Toc30154]1 应具有明确的计算简图和合理的地震作用传递途径。
2 应具有足够的承载力和稳定性、合适的刚度、必要的变形和耗能能力、合理的屈服机制。
3 结构应具有适当的冗余度，避免因部分结构或构件的破坏而导致整个结构体系丧失承载能力。
[bookmark: _Toc7572]4 对可能出现的薄弱层或软弱层应采取有效措施予以加强。
条文说明：地震作用具有高度随机性和不确定性这一特点。一是地震发生的时间、地点及强度是随机的、不确定的，地球上的任何一个地方都有可能发生地震，但地震预报特别是临震预报依然是世界性难题，历史上有很多预期不会发生大地震的地方发生了毁灭性的地震；二是依据地震区划的地震动参数并不一定可靠，实际地震具有高度不确定性，很多地震区划中的低烈度地区发生了较大地震或特大地震，结构遭受到了比标准设定的罕遇地震等级更高的地震作用。
抗震性能化设计虽利用精细化的分析方法为传统抗震设计适当松绑，但并不表示可以随意突破概念设计。对于基于设定地震动水准进行设计的建筑结构，当遭遇比设防大震更高等级的强烈地震(巨震)时，仍有可能因其薄弱部位的构件承载力和延性不足而产生集中变形，造成严重破坏甚至倒塌。一系列震害经验表明，应对大震或超大震，多道防线的结构概念设计和结构构件的延性设计更为重要和有效。因此，采用抗震性能化设计的建筑结构仍应贯彻多道抗震防线的基本思想，并尽量符合结构抗震概念设计的基本概念及要求。
结构体系是工程结构抗御地震作用的核心组成部分，是实现预期抗震设防目标的基本保障。结构体系应受力明确、传力合理、具备必要的承载力和良好的延性，要防止局部加强导致的整个结构刚度和强度不协调；有意识地控制薄弱层，使之有足够的变形能力又不发生薄弱层(部位)转移，是提高结构整体抗震能力的有效手段。
[bookmark: _Toc13062]9.1.4 建筑结构的平面、立面布置宜符合下列规定：
1 建筑的平面布置宜规则、对称；平面内质量分布和刚度变化宜均匀；宜减小刚度中心与质量中心间的偏心距，避免产生过大的扭转。
2 建筑的立面布置宜规则；相邻层的楼层侧向刚度和质量不宜突变；相邻层的抗侧承载力不宜突变，平面内同类抗侧力构件的刚度和承载力宜均匀。
9.1.5 建筑结构的楼盖和屋盖系统应能保证地震作用传递的可靠性和结构稳定性。楼盖、屋盖应具有足够的刚度和整体性，采用装配整体式混凝土楼盖和屋盖系统时，应采取措施保证楼盖和屋盖系统的整体性及其与竖向抗侧力构件连接的可靠性。
[bookmark: OLE_LINK35][bookmark: _Toc20528]9.1.6 结构构件应符合下列规定：
1 应控制混凝土结构构件的截面尺寸、受力钢筋和箍筋的配置，防止剪切破坏先于弯曲破坏、混凝土压溃先于钢筋屈服、钢筋的锚固粘结破坏先于钢筋屈服。
2 钢结构体系应保证不发生整体失稳，局部构件的失稳不应导致整体失稳破坏。
3 预应力混凝土结构抗震等级为一级的框架应采用有粘结预应力筋或缓粘结预应力筋，并应按现行国家标准《混凝土结构设计标准》GB/T50010的要求配置普通钢筋。
4 与竖向构件相关的地下室竖向构件、基础及地基不先于上部竖向构件破坏。
[bookmark: _Toc5221]9.1.7 抗震结构的连接应符合下列规定：
1 构件节点的破坏不应先于与其连接的构件。
2 构件连接节点应有足够的承载力、刚度。
3 预埋件的锚固破坏不应先于与其连接的构件。
4 装配式结构的连接，应能保证结构的整体性。
5 预应力混凝土构件的预应力筋应在节点核心区外锚固。
9.1.8 既有建筑抗震加固应满足抗连续倒塌概念设计要求；有特殊要求时，可采用拆除构件法进行抗连续倒塌设计。

[bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK36]9.1.9 既有建筑抗震加固应按设计文件的要求和国家现行有关标准的规定进行施工，竣工后应定期进行运维管理，以保证结构满足预期的设计性能目标。

[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39][bookmark: _Toc30271]II 性能化设计流程
[bookmark: _Toc14421]9.1.10 既有建筑加固改造抗震性能化设计流程应符合下列规定：
1 确定既有建筑结构加固改造的性能目标。
2 进行多遇地震和罕遇地震作用下的结构变形验算。
3 当结构变形不满足本规程第9.4节的规定时，应采取提高结构侧向刚度或设置消能减震装置的整体加固措施。
4 进行多遇地震、设防烈度地震和罕遇地震作用下的构件抗震承载力复核。
5 当存在抗震承载力不满足要求的结构构件时，应对不满足承载力要求的构件采取加固措施。
6 计算罕遇地震作用下结构构件的弹塑性变形、材料应变或损伤变量。
7 复核结构构件的抗震构造措施；对抗震构造措施不满足要求的构件进行罕遇地震作用下的损坏等级评价；损坏等级评价不满足要求时应采取相应的抗震构造加固措施。
条文说明：抗震性能化设计首先应确定既有建筑结构的抗震性能目标，并采取能满足预期抗震性能目标的措施；其次应确定结构中的关键构件、普通竖向构件和耗能构件及其不同地震设防水准下的性能设计指标；验算不同地震设防水准下结构整体和构件是否满足预定的性能设计指标；对于复杂的部位、节点进行专项分析，必要时还应进行温度应力、楼盖舒适度等的计算。
当结构变形不满足要求时，说明结构整体刚度偏弱，此时不应再进一步放松抗震构造措施，应先采取提高结构侧向刚度的整体加固措施。
当构件抗震承载力复核不满足要求时，如需进行承载力加固的构件数量不多，可对不满足承载力要求的构件采取加固措施；如需进行承载力加固的构件数量非常多，此时应采取提高结构侧向刚度的整体加固措施，以减少加固构件的数量。
在结构变形验算和构件承载力验算满足要求的前提下，可对抗震构造措施不满足要求的构件进行罕遇地震作用下的损坏等级评价，如损坏等级不超过允许损坏等级，可不采取加固措施，否则应采取相应的抗震构造加固措施。同样，当需进行构造加固的构件数量非常多时，宜采取提高结构侧向刚度的整体加固措施以减少加固构件数量，提高加固效率。
9.1.11 结构构件承载力复核应符合本规程第9.4节的规定；结构构件的抗震构造措施复核和罕遇地震作用下损坏程度评价应符合本规程第9.4节的规定。
[bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK40]9.1.12 抗震性能化设计过程中，当需进行承载力加固或构造加固的构件数量较多时，宜采取结构整体加固措施，并重新验算构件承载力和变形，直至满足预设的抗震性能目标。
条文说明：当需采取整体加固措施时，可采用改变结构体系、局部增设剪力墙、支撑或者增设消能减震装置等方法；当需进行构件截面抗震承载力的加固时，可采用增大截面、粘贴纤维复合材料、外包型钢、粘贴钢板、置换构件或施加体外预应力等方法；当需进行构件的抗震构造加固时，可采用粘贴纤维复合材料、钢板等形成环形箍或U形箍等方法。
[bookmark: _Toc198667604][bookmark: _Toc30319][bookmark: _Toc14386]9.2 性能目标和性能设计指标
[bookmark: _Toc750]I 一般规定
[bookmark: OLE_LINK42]9.2.1 抗震性能化加固设计应根据既有建筑的重要性和结构的复杂程度等因素，确定结构的抗震性能目标和构件的性能设计指标，通过定量分析，评价在不同地震水准作用下构件的屈服次序、损坏程度和结构的破坏机制。
[bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK44]9.2.2 既有建筑结构抗震性能化设计时，应根据竖向荷载传递和抗侧力的重要性，将结构中的构件划分为关键构件、普通竖向构件和耗能构件。失效可能引起结构连续破坏或危及生命安全的构件，应划为关键构件；剪力墙连梁、耗能支撑、框架梁等构件，宜划为耗能构件；关键构件以外的竖向构件可划为普通竖向构件。
9.2.3 既有建筑结构应具有合理的屈服机制和良好的耗能能力，弹塑性耗能应发生在预设的区域和构件上，罕遇地震作用下应具有合适的承载能力和足够的变形能力，避免因局部构件或节点的破坏导致整个结构丧失承载力。
[bookmark: _Toc11701]II 抗震性能水准和性能目标
9.2.4 既有建筑结构的抗震性能水准可根据地震作用下结构和构件的损坏程度及继续使用的可能性分为1、2、3、4、5五个等级。结构和构件在不同抗震性能水准下的预期震后性能状况和损坏等级可按表9.2.4确定。
表9.2.4 结构的抗震性能水准
	结构抗震
性能水准
	结构宏观
损坏程度
	构件损坏程度
	继续使用
的可能性

	
	
	关键构件
	普通竖向构件
	耗能构件
	

	1
	完好、
无损坏
	无损坏
	无损坏
	无损坏
	不需修理即
可继续使用

	2
	基本完好、
轻微损坏
	无损坏
	无损坏
	轻微损坏
	稍加修理即
可继续使用

	3
	轻微损坏
	轻微损坏
	轻微损坏
	轻度损坏、
部分中度损坏
	一般修理后
可继续使用

	4
	中度损坏
	轻度损坏
	部分构件
中度损坏
	中度损坏、部分比较严重损坏
	修复或加固后可继续使用

	5
	比较严重
损坏
	中度损坏
	中度损坏、部分比较严重损坏
	比较严重损坏
	需排险大修

	注：表中“部分”指同类构件中占比30%及以下。


9.2.5 既有建筑结构抗震性能目标可分为A、B、C+、C、D+、D六个等级，每个性能目标应与一组在指定地震水准下的结构抗震性能水准相对应。不同抗震性能目标对应的最低抗震性能水准应符合表9.2.5的规定。
表9.2.5 结构的抗震性能目标
	地震水准
	性能目标

	
	A
	B
	C+
	C
	D+
	D

	多遇地震（小震）
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	设防地震（中震）
	1
	2
	2
	3
	3
	4

	罕遇地震（大震）
	2
	3
	3
	4
	4
	5



9.2.6 既有建筑结构抗震加固设计的性能目标应根据下列因素，并经技术和经济可行性分析比较后确定：
1 建筑功能、建造年代、后续工作年限和建筑类别。
2 设防烈度和场地条件。
3 结构在高度、不规则指标、结构类型等方面的超限程度。
4 结构的现有抗震性能、抗震加固的造价、遭受地震后的经济损失和修复难易程度。
[bookmark: _Toc3744]5 业主对设防标准等方面的特殊要求等。
9.2.7 A类建筑的抗震性能目标不宜低于D级，B类和C类建筑的抗震性能目标不应低于D级，且均不应低于建造时的抗震性能目标（或抗震设防目标）。
9.2.8 对于甲类建筑和需满足震后特殊功能要求的建筑结构，应根据建筑物重要性以及使用功能在设防烈度地震或罕遇地震下的特殊要求，确定结构的抗震性能目标。对于设防烈度地震下需满足正常使用要求的既有建筑，后续工作年限50年时性能目标不宜低于C+级，后续工作年限小于50年时性能目标不宜低于C级。
9.2.9 当C类建筑属于超限高层建筑且符合下列条件之一时，其抗震性能目标不宜低于D+级：
[bookmark: _Toc399]1 结构高度超过最大适用高度的50%及以上。
2 存在5项及以上不规则类型或某一项不规则类型的指标远超规定限值。
[bookmark: _Toc31583]3 6度抗震设防。
9.2.10 当C类建筑属于超限高层建筑且符合下列条件之一时，其抗震性能目标不宜低于C级：
[bookmark: _Toc6920]1 结构高度超过最大适用高度的100%及以上。
2 同时具有转换层、加强层、错层、连体、多塔等复杂类型中的3种及以上。
9.2.11 当既有建筑采用钢筋混凝土单跨框架结构时，其抗震性能目标应符合下列规定：
1 A类和B类多层建筑的抗震性能目标不宜低于C级，C类多层建筑的抗震性能目标不应低于C级。
[bookmark: _Toc17902][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]2 高层钢筋混凝土单跨框架结构的抗震性能目标不应低于C+级。
3 框架梁和框架柱应满足强柱弱梁的要求，强柱弱梁验算时应采用截面实际配筋并应计入楼板钢筋的影响。
[bookmark: OLE_LINK45]9.2.12 既有建筑结构的关键构件、普通竖向构件和耗能构件的抗震性能应满足下列要求：
1 关键构件的抗震性能不应低于普通竖向构件。
2 普通竖向构件的抗震性能不应低于耗能构件。
3 构件斜截面抗震性能不宜低于正截面性能目标。
[bookmark: _Toc21516]III 构件性能设计指标
9.2.13 既有建筑结构各抗震性能水准对应的构件抗震承载力设计指标应满足表9.2.13的要求：
表9.2.13 构件承载力性能设计指标
	结构性
能水准
	构件截
面类型
	构件类型

	
	
	关键构件
	普通竖向构件
	耗能构件

	1
	正截面
	应满足弹性设计
	应满足弹性设计
	应满足弹性设计

	
	斜截面
	应满足弹性设计
	应满足弹性设计
	应满足弹性设计

	2
	正截面
	应满足弹性设计
	宜满足弹性设计
	宜满足不屈服设计，
允许个别屈服

	
	斜截面
	应满足弹性设计
	应满足弹性设计
	宜满足弹性设计

	3
	正截面
	应满足不屈服设计
	宜满足不屈服设计，
允许个别屈服
	允许部分屈服

	
	斜截面
	应满足弹性设计
	宜满足弹性设计
	应满足不屈服设计

	4
	正截面
	应满足不屈服设计
	允许部分屈服，但应满足极限承载力设计
	允许大部分屈服

	
	斜截面
	应满足不屈服设计
	应满足极限承载力设计，并满足最小受剪截面条件
	应满足最小受
剪截面条件

	5
	正截而
	宜满足不屈服设计，允许个别屈服
	允许部分屈服
	允许大部分屈服

	
	斜截面
	宜满足不屈服设计
	应满足最小受
剪截面条件
	宜满足最小受
剪截面条件

	注：1表中“弹性”“不屈服”“极限承载力”“最小受剪截面”的构件承载力设计指标应按本规程第9.3节的规定进行验算；
2表中“个别”指同类构件中占比5%及以下；“部分”指同类构件中占比30%及以下；“大部分”指同类构件中占比50%及以上。


[bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK47]9.2.14 对于本规程第9.2.13条允许进入屈服的构件，应控制其进入屈服后的损坏等级，并应符合下列规定：
1 构件损坏等级应根据其宏观损坏程度、塑性变形和承载力退化等特征划分为无损坏、轻微损坏、轻度损坏、中度损坏、比较严重损坏和严重损坏等6个等级，并应按表9.2.14-1进行定义。
表9.2.14-1 构件损坏等级
	损坏等级
	损坏程度
	力-变形特征描述

	Ll
	无损坏
	构件未屈服或无明显塑性变形

	L2
	轻微损坏
	构件出现较轻微的塑性变形

	L3
	轻度损坏
	构件出现一定的塑性变形，并接近极限承载力

	L4
	中度损坏
	构件超过极限承载力，但承载力无明显退化

	L5
	比较严重损坏
	构件达到极限变形条件，有一定的承载力退化

	L6
	严重损坏
	构件出现显著的承载力退化，并可能引起坍塌


2 构件屈服后的允许损坏等级应根据构件类型和受力特征，按表9.2.14-2确定。
表9.2.14-2 构件屈服后的允许损坏等级
	结构性能水准
	构件类型

	
	关键构件
	普通竖向构件
	耗能构件

	1
	L1
	L1
	L1

	2
	L1
	L1
	个别L2

	3
	个别L2
	部分L2
	部分L3，个别L4

	4
	部分L2，个别L3
	部分L3，个别L4
	部分L4，个别L5

	5
	部分L3，个别L4
	部分L4，个别L5
	部分L5，个别L6

	

	


注：表中“个别”指同类构件中占比5%及以下；“部分”指同类构件中占比30%及以下；“大部分”指同类构件中占比50%及以上。

3 构件进入屈服后的损坏等级可根据结构弹塑性分析结果中的构件变形进行评价；构件抗剪等弹性分量尚应补充承载力验算。当采用构件变形进行评价时，应符合本规程第9.4节的规定。
[bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK48]9.2.15 罕遇地震作用下B类和C类建筑的下列关键构件的正截面应满足极限承载力要求、斜截面满足不屈服的性能要求，构件损坏等级不宜超过L2级，不应超过L3级。
1 框支柱或转换柱。
2 框支梁、转换梁或转换桁架。
3 高位连体结构的主要受力构件及支承连体结构的竖向构件。
4 加强层处与伸臂桁架或环带桁架相连的外框柱、核心筒等竖向构件。
[bookmark: _Toc14325]5 对结构整体刚度或局部承载具有显著影响的构件。
6 与斜柱直接相连的框架梁等对竖向抗侧力构件的受力有显著影响的重要水平构件。
7 大悬挑结构的主要受力构件。
8 其他对整体刚度或局部承载具有显著影响的构件。
[bookmark: OLE_LINK50][bookmark: _Toc29023]9.2.16 构件的抗震构造措施应满足在罕遇地震下的构件变形要求。
9.2.17 在重力荷载代表值与罕遇地震标准值共同作用下，采用等效弹性方法计算的基础底面和地基之间零应力区面积不应超过基础底面面积的30%；采用桩基础时，单桩桩顶反力不应超过单桩竖向受压、受拉极限承载力标准值的0.9倍。
[bookmark: _Toc619][bookmark: _Toc198667605][bookmark: _Toc9695][bookmark: _Toc198667606][bookmark: _Toc27823]9.3 计算分析
[bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK51]9.3.1 既有建筑结构分析时应按改造后的结构布置、荷载及作用建立结构计算模型。结构计算模型应符合结构的实际受力状况。
9.3.2 既有建筑结构的结构布置、构件尺寸、钢筋配置及材料力学性能指标应根据实测值确定；当材料的实测性能指标符合原设计要求时，可按原设计的规定取值。
9.3.3 进行既有建筑结构分析时，宜考虑既有结构前期已发生的结构变形和基础沉降变形，评估上述变形对改造后结构的影响。
9.3.4 既有建筑结构计算分析应根据分析对象的地震动水准、力学特征、分析内容、材料性能、评判标准及预期破坏等因素，选用合适的分析方法。
9.3.5 既有建筑的结构分析模型应考虑既有结构、新增构件、拆除构件和需要加固构件之间不同施工次序的影响；对于采用增大截面法加固的叠合构件和组合构件，宜采用联合截面法等能反映不同施工过程影响的方法进行模拟分析。
[bookmark: _Toc30102]9.3.6 既有建筑结构抗震计算应符合下列规定：
[bookmark: _Toc20601]1 多遇地震作用下的结构，应采用弹性分析方法计算。
2 设防地震和罕遇地震作用下，第1、2抗震性能水准的结构，可采用弹性分析方法计算。
3 设防烈度地震和罕遇地震作用下，第3抗震性能水准的结构可采用等效弹性方法计算，并宜采用弹塑性方法验算；第4、5抗震性能水准的结构可采用等效弹性方法计算，并应采用弹塑性方法验算。
9.3.7 罕遇地震作用下的弹塑性分析结果应能揭示结构的屈服机制，必要时可提高地震作用进行弹塑性分析。
[bookmark: _Toc21327]9.4 抗震性能评价
[bookmark: _Toc12450]I 一般规定
[bookmark: OLE_LINK53]9.4.1 既有建筑结构的抗震性能评价，应包括结构整体抗震性能评价、构件抗震承载力验算和损坏程度评价。
9.4.2 既有建筑结构的整体抗震性能评价，应包括位移指标、基底剪力、屈服机制及次序等。
9.4.3 对于不允许屈服的构件，应验算其抗震承载力；对于允许屈服的构件，应评价其损坏程度，并应对截面抗剪承载力等弹性分量进行验算。
9.4.4 构件损坏程度评价可采用基于构件整体变形的评价，也可采用基于材料应变或损伤变量的评价。
[bookmark: _Toc32118]II 结构整体抗震性能评价
9.4.5 加固后的既有建筑在多遇地震和罕遇地震作用下的结构变形应符合下列规定：
1 多遇地震作用下，结构弹性层间位移角限值[θ]应满足现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的要求。
2 罕遇地震作用下，B类和C类建筑的结构弹塑性层间位移角限值应满足现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的要求；A类建筑的结构弹塑性层间位移角限值不应大于表9.4.5的限值要求，当A类建筑的抗震构造措施满足B类建筑要求时，弹塑性层间位移角限值可按B类建筑取值。
3 应根据罕遇地震弹塑性计算的塑性残余变形判断结构薄弱部位，并与弹性计算的薄弱部位比较，当两者不一致时宜对各薄弱部位采取加固措施。
[bookmark: _Toc26016]4 任一楼层的残余层间位移角均不应过大。

表9.4.5 A类建筑的结构弹塑性层间位移角限值
	结构类型
	[θp]

	钢筋混凝土框架
	1/100

	钢筋混凝土框架-屈曲约束支撑、板柱-屈曲约束支撑
	1/100

	钢筋混凝土框架-剪力墙、板柱-剪力墙、框架-核心筒
	1/130

	钢筋混凝土剪力墙、筒中筒
	1/150


9.4.6 在预估的罕遇地震作用下，弹塑性计算的结构基底剪力最大值与弹性计算的基底剪力之比宜控制在0.5~0.9之间。
[bookmark: _Toc14115]9.4.7 罕遇地震作用下的结构构件性能应满足下列要求：
1 首先屈服的构件应为耗能构件，其次为普通竖向构件，最后为关键构件。
[bookmark: _Toc708]2 除嵌固端外，同一楼层竖向构件的屈服数量不宜超过50%。
3 当构件损坏程度较小无法判断其屈服顺序时，宜提高地震作用进行评价。
9.4.8 在预估的罕遇地震作用下，结构弹塑性时程分析结果出现下列情况之一时，可认为其在地震作用下发生倒塌：
1 地震动输入结束后，在重力荷载代表值作用下，结构位移呈增大趋势或位移时程曲线呈发散趋势。
2 任一楼层的层间位移角峰值的包络值大于0.045。
3 结构竖向变形量影响结构安全使用空间或冲击到下部楼层构件。
[bookmark: _Toc1235]III 构件抗震承载力复核
9.4.9 进行设防烈度地震和罕遇地震作用下构件抗震承载力验算时，构件内力宜采用弹性分析方法或等效弹性分析方法进行计算；当构件内力采用弹塑性分析方法进行计算时，应符合下列规定：
1 当采用动力弹塑性分析方法时，应采用7组时程动力弹塑性分析得到的最大内力平均值。
2 当采用静力弹塑性分析方法时，应采用两种或两种以上侧向力加载模式推覆得到构件内力包络值。
9.4.10 设防烈度地震和罕遇地震作用下，构件的正截面和斜截面承载力验算应符合下列规定：
1 需满足弹性设计要求的构件的承载力应符合式(9.4.10-1)的规定：
              （9.4.10-1）
	式中：、
	—
	构件承载力设计值和承载力抗震调整系数；

	
	—
	重力荷载代表值的效应；

	、、
	—
	重力荷载代表值、水平地震作用、竖向地震作用的分项系数；

	
	—
	水平地震作用标准值的效应，不考虑与抗震等级有关的增大系数；

	
	—
	竖向地震作用标准值的效应，不考虑与抗震等级有关的增大系数。


2 需满足不屈服设计要求的构件承载力应符合式(9.4.10-2)的规定；水平长悬臂结构和大跨度结构中的关键构件承载力尚应符合式(9.4.10-3)的规定：
                   （9.4.10-2）
                   （9.4.10-3）
	式中：
	—
	构件承载力标准值，按材料强度标准值计算。


3 罕遇地震作用下的极限承载力验算时，构件承载力应符合式(9.4.10-4)的规定；水平长悬臂结构和大跨度结构中的关键构件承载力尚应符合式(9.4.10-5)的规定：
                   （9.4.10-4）
                   （9.4.10-5）
	式中：
	—
	构件承载力极限值，计算时材料强度可取最小极限强度；钢材强度可取各牌号极限强度的最小值，钢筋强度可取屈服强度的1.25倍，混凝土强度可取立方体强度的0.88倍。


[bookmark: OLE_LINK54]9.4.11 钢筋混凝土或型钢混凝土构件应进行罕遇地震下的最小受剪截面验算，并应符合以下规定：
[bookmark: _Toc8068]1 构件剪力宜根据截面实际受弯承载力按照下式计算：
V≤1.2                     （9.4.11-1）
V≤1.2                       （9.4.11-2）
	式中：、
	—
	梁左、右端截面顺时针或逆时针方向实配的正截面受弯承载力所对应的弯矩值，可根据实配钢筋面积、材料最小极限强度进行计算；

	、
	—
	柱或墙上、下端顺时针或逆时针方向实配的正截面受弯承载力所对应的弯矩值，可根据实配钢筋面积、材料最小极限强度和重力荷载代表值产生的轴向压力进行计算；

	
	—
	梁在重力荷载代表值作用下按简支梁分析的梁端截面剪力标准值；

	、
	—
	梁的净长、柱或墙的净高。


[bookmark: _Toc15810]2 钢筋混凝土构件的最小受剪截面验算应符合下列要求：
跨高比大于2.5的梁及剪跨比大于2的柱，
V≤0.2                       （9.4.11-3）
跨高比不大于2.5的梁及剪跨比不大于2的柱，
V≤0.15                      （9.4.11-4）
[bookmark: _Toc25925]3 型钢混凝土构件的最小受剪截面验算应符合下列要求：
V≤0.36                      （9.4.11-5）
[bookmark: _Toc16504]4 钢-混凝土组合剪力墙的最小受剪截面验算应符合下列要求：
跨高比大于2.5时，
V-0.5（）≤0.2              （9.4.11-6）
跨高比不大于2.5时，
V-0.5（）≤0.15              （9.4.11-7）
	式中：
	—
	混凝土强度影响系数，当混凝土强度等级不超过C50时，取1.0；当混凝土强度等级为C80时，取0.8；其间按线性内插法确定;

	、
	—
	构件的截面宽度和有效高度;

	
	—
	剪力墙端部暗柱中型钢的强度标准值；

	
	—
	剪力墙端部暗柱中型钢在受剪方向的截面面积；

	
	—
	剪力墙墙内钢板的强度标准值；

	
	—
	剪力墙墙内钢板的横截面面积。


[bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK55]9.4.12 罕遇地震作用下，对于弹塑性时程分析时按弹性简化的构件分量，应补充其承载力验算。
[bookmark: _Toc28757]IV 抗震构造措施复核和构件损坏程度评价
9.4.13 对于A类和B类建筑，结构构件的抗震构造措施应按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的对应要求进行复核。
9.4.14 对于后续工作年限为50年的C类建筑，应按国家现行标准的对应要求进行复核；对于后续工作年限少于50年的C类建筑，宜按国家现行标准的对应要求进行复核，但当限于技术条件难以执行现行国家标准时，允许按建造时的设计标准进行复核。
9.4.15 当结构在罕遇地震作用下的楼层弹塑性层间位移角满足下列要求时，既有构件的抗震构造要求可适当放松：
1 罕遇地震下最大层间位移角不大于1.2[θ]([θ]为多遇地震作用下结构弹性层间位移角限值)时，B、C类钢筋混凝土房屋宜按不低于6度丙类建筑的抗震构造措施采用，A类钢筋混凝土房屋可采用持久设计状态下钢筋混凝土结构的构造措施。
2 罕遇地震下最大层间位移角为(1.2，2.0]×[θ]时，B、C类钢筋混凝土房屋可按常规设计的有关规定降低两度且不低于6度丙类建筑的抗震构造措施采用，A类钢筋混凝土房屋宜采用现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023中不低于A类建筑的抗震构造措施。
3 罕遇地震下最大层间位移角为(2.0，4.0]×[θ]时，B、C类钢筋混凝土结构房屋可按常规设计的有关规定降低一度且不低于6度丙类建筑的抗震构造措施采用，A类钢筋混凝土房屋应采用现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023中A类建筑的抗震构造措施。
9.4.16 对于既有建筑改造时新增的结构构件，其抗震构造措施应满足国家现行有关标准的要求；对抗震构造措施复核不满足要求的既有构件，可根据其在罕遇地震下的损坏程度确定是否采取抗震加固措施。当既有构件的损坏程度满足要求时，可允许不采取抗震构造加固措施。
[bookmark: _Toc14412]9.4.17 构件在罕遇地震作用下的损坏程度应按下列流程进行评价：
1 根据结构预设性能目标和构件性能设计指标，确定构件的允许损坏等级；
2 对抗震加固后的结构进行罕遇地震作用下的弹塑性分析，并计算构件的弹塑性变形、材料应变或损伤变量；
3 根据混凝土构件的实际配箍率、钢构件的板件宽厚比，评估构件在罕遇地震下的损坏等级；
4 当构件的损坏等级超过允许损坏等级时，应采取提高构件延性的抗震构造加固措施。
9.4.18 当抗震构造措施复核或损坏程度评价不满足要求的构件较多时，宜采用增设剪力墙、钢支撑等提高结构抗侧刚度的整体加固措施或设置消能减震装置。



oleObject54.bin

oleObject55.bin

oleObject56.bin

oleObject57.bin

oleObject58.bin

oleObject59.bin

oleObject60.bin

image34.wmf
g

H

H

v

H

b

S

S

S

)

(

1

-

=


oleObject61.bin

image35.wmf
a

v

v

S

S

S

-

=

'


oleObject62.bin

image36.wmf
b

H

S

S

H

a

g

=


oleObject63.bin

image37.wmf
v

S


oleObject64.bin

image38.wmf
v

S

'


oleObject65.bin

image39.wmf
1

H

S


oleObject66.bin

image40.wmf
H

S


oleObject67.bin

image41.wmf
b


oleObject68.bin

image42.wmf
a

S


oleObject69.bin

image43.wmf
g

H


image44.png
(1) Sy i

o
il T s
,
—rirwe] © ———
s & 3N
A
@) AT

JOM SRR R




oleObject70.bin

image45.wmf
b

v

c

S

S

S

-

=


oleObject71.bin

image46.wmf
c

S


oleObject72.bin

image47.wmf
v

S


oleObject73.bin

image48.wmf
b

S


oleObject74.bin

image49.wmf
v

S

）

（

12

1

~

10

1


oleObject75.bin

image50.wmf
SKFb

M

3

1

=


oleObject76.bin

oleObject1.bin

image51.wmf
M


oleObject77.bin

image52.wmf
S


oleObject78.bin

image53.wmf
K


oleObject79.bin

image54.wmf
F


oleObject80.bin

image55.wmf
b


oleObject81.bin

image1.wmf
0

b


image56.wmf
s1s2s0

bhyyb

=


oleObject82.bin

image57.wmf
s

b


oleObject83.bin

image58.wmf
h


oleObject84.bin

image59.wmf
1s

y


oleObject85.bin

image60.wmf
2s

y


oleObject86.bin

oleObject2.bin

image61.wmf
0

b


oleObject87.bin

image62.wmf
R0

VV

h

£


oleObject88.bin

image63.wmf
1s2sR0

VV

yyh

£


oleObject89.bin

image64.wmf
V


oleObject90.bin

image65.wmf
R0

V


oleObject91.bin

image2.wmf
s

b


image66.wmf
h


oleObject92.bin

image67.wmf
1s2ssRs

/

SR

yyg

£


oleObject93.bin

image68.wmf
S


oleObject94.bin

image69.wmf
s

R


oleObject95.bin

image70.wmf
Rs

g


oleObject96.bin

oleObject3.bin

image71.wmf
(

)

p0

1

p

0

1

1

n

ijij

j

i

i

A

A

h

h

=

-

=+

å


oleObject97.bin

image72.wmf
w0

p0vE

w0

240

0.0751/

240

ij

t

f

t

hh

éù

æö

=+-

ç÷

êú

èø

ëû


oleObject98.bin

image73.wmf
p

i

h


oleObject99.bin

image74.wmf
p

ij

h


oleObject100.bin

image75.wmf
0

h


oleObject101.bin

image3.wmf
Ra

g


image76.wmf
0

ij

A


oleObject102.bin

image77.wmf
0

i

A


oleObject103.bin

image78.wmf
w0

t


oleObject104.bin

image79.wmf
vE

f


image80.png
=

240

e —0.75(

240,




image81.png
240 240
n= 2,201

rwﬂ rv\ 0




oleObject105.bin

oleObject4.bin

image82.wmf
kk0

1.67(0.4)

hh

=-


oleObject106.bin

image83.wmf
k

h


oleObject107.bin

image84.wmf
k0

h


oleObject108.bin

image85.wmf
1

w

0

1

n

ijij

j

i

i

A

A

h

h

=

=+

å


oleObject109.bin

image86.wmf
w

i

h


oleObject110.bin

image4.wmf
RS

g


image87.wmf
ij

h


oleObject111.bin

image88.wmf
ij

A


oleObject112.bin

image89.wmf
0

i

A


oleObject113.bin

image90.wmf
(

)

c0

1

c

0

1

1

n

ijij

j

i

i

A

A

h

h

=

-

=+

å


oleObject114.bin

image91.wmf
c

i

h


oleObject115.bin

oleObject5.bin

image92.wmf
c

ij

h


image93.png
NS




image94.png




oleObject116.bin

image95.wmf
mF

VVV

£+


oleObject117.bin

image96.wmf
vm

1.4

VV

a

£


oleObject118.bin

image97.wmf
m

V


oleObject119.bin

image5.wmf
0

x


image98.wmf
F

V


oleObject120.bin

image99.wmf
v

a


oleObject121.bin

oleObject122.bin

oleObject123.bin

image100.wmf
Ffff

1

cos

n

ii

i

VfA

aa

=

=

å


oleObject124.bin

image101.wmf
f

a


oleObject125.bin

oleObject6.bin

image102.wmf
f

f


oleObject126.bin

image103.wmf
f

i

A


oleObject127.bin

image104.wmf
i

a


oleObject128.bin

image105.wmf
MEF

VVV

£+


oleObject129.bin

image106.wmf
vME

1.4

VV

a

£


oleObject130.bin

image6.wmf
y

x


image107.wmf
ME

V


oleObject131.bin

image108.wmf
F

V


oleObject132.bin

image109.wmf
RE

g


oleObject133.bin

image110.wmf
RE

g


oleObject134.bin

image111.wmf
RE

g


image112.png
5 mm/EHHR





oleObject7.bin

image113.png
MIORITE 2100 MIoR e

VAN





image114.png




oleObject135.bin

image115.wmf
Mrw

VVV

£+


oleObject136.bin

image116.wmf
M

1.4

VV

£


oleObject137.bin

image117.wmf
M

V


oleObject138.bin

image118.wmf
rw

V


image7.wmf
1

y


oleObject139.bin

image119.wmf
rwrwrwrw

1

n

i

i

VfA

a

=

=

å


oleObject140.bin

oleObject141.bin

image120.wmf
RE

g


oleObject142.bin

image121.wmf
RE

g


image122.png




image123.png




image124.png




oleObject8.bin

image125.png
MR KTiMRe  MIO@SO0RIFERE MIo@Soos e

el 2
w1 [ 1yl |
L BT A | T





image126.jpeg




image127.emf

image128.emf

image129.jpeg




image130.jpeg




oleObject143.bin

image131.wmf
0aa

0.5

KKEI

=+


oleObject144.bin

image132.wmf
K


image8.wmf
2

y


oleObject145.bin

image133.wmf
0

K


oleObject146.bin

image134.wmf
a

E


oleObject147.bin

image135.wmf
a

I


oleObject148.bin

image136.wmf
yfy0aya

0.7

MMfAh

j

=+


oleObject149.bin

image137.wmf
y

M


oleObject9.bin

oleObject150.bin

image138.wmf
y0

M


oleObject151.bin

image139.wmf
f

j


oleObject152.bin

image140.wmf
a

A


oleObject153.bin

image141.wmf
ay

f


oleObject154.bin

image142.wmf
av

yfy0ay

0.5

A

VVfh

s

j

=+


image9.wmf
'

Ra

/

SR

g

£


oleObject155.bin

image143.wmf
y

V


oleObject156.bin

image144.wmf
y0

V


oleObject157.bin

image145.wmf
av

A


oleObject158.bin

image146.wmf
ay

f


image147.png
42120}
PECID L T TV T

(HAERERE)
(D E AR g




image148.png
7 FEE> 100

7“/ 54 (A®. A{
RE(SRERENAN) Ak A R EE
s
Z Z 777 ZR
|| susan | g
werann [T
=
CoOST TR 7 B bl A A 105
wUREE
e G
/ >5d(RE) AR 100 ($5)
% >54 (RE)
yTESE BEERE
s || e |

(U BfEH e




oleObject10.bin

image149.emf

image150.emf

image151.png
4 & =
=)l — SRR = BRI Bl SRRX
w » w

P5.4.02 BRI ) BBR L




image152.png




image153.png
_.wm___m





image154.png




image155.png
w|  —|w <l

.01

n°n-m





image156.emf

image157.png
2l

gl





image158.emf

image10.wmf
S


image159.emf

image160.jpeg
»
’

»
O

\
»

@BRE
2a

afa

»
omn

» »
e, ’Eﬂ‘ﬁéji“’;éll
= R

oBt= omRs

OBEt Rt




image161.jpeg
e

@ Bam

@ A%A Tl
> :
» kS 2

© Bt

T

(© BRE

) B

=

»
@ mrn




image162.jpeg
| xx

2

@) BR—

(&) BR=

(O BR=

@mrm




image163.jpeg
o 2 x e

P = ,12.

(©BRE [ @BRE  (BRA





image164.jpeg




oleObject159.bin

image165.wmf
0max

s


oleObject160.bin

image166.wmf
0maxy

/

f

s


oleObject11.bin

oleObject161.bin

image167.wmf
0max

s


oleObject162.bin

image168.wmf
y

f


image169.png




image170.png
(a) HEMERR (b) KA MERLR
[—— ==
(o) RmMERR

& 10. 2. 1-1  Fipi SRR A R &




image171.png
Ar A
£ S
Wl
2 Il I
g e
; 4 | Pl
6 | |
Il 1
(l 1
7 | I
1 —|!
s 1 L 2
W W
(a) RAEMBBLS (b) ERMBIRLS
P 10.2.1-2 SR T HEFF A B 3 m

1—HHME; 2, 10484 3. 7. 9 4. 6—TARNE
Fl S—BRARAT: 8—TUR: 11— MEMHR

d

(a) (KR BIBA WA MBS (b) FCHTHR VHURLAHIAT M EME N
A 10.2.1-3  SRHAMHBR D IMEERE




image172.png
(b) BURLS R AT I 2

(0) 221 P 44 M LR ) S0 T ¥

2 2 2
1 3 3 3

(d) BRL S SRR PHEMEE
2 2

1 3 1 1 3

(e) FARLS) B ML IE %

F10.3. 1 SEARTR 7 hn B 3m
135, 2—&; 3—IRGH




image173.png
— AR

FE10.4.10 G CAENAR AR AN SR

1= THRRIFEIT s 2 AR 3 SREA




image174.jpeg
e R e s
e

(3) SRAE S MOGERMATEER () ARG S MAVAE. SRARILIERIOLE MR




image11.wmf
R


oleObject12.bin

image12.wmf
Ra

g


oleObject13.bin

oleObject14.bin

oleObject15.bin

image13.wmf
p

cu

a

A

f

R

h

=


oleObject16.bin

image14.wmf
p

n

i

i

si

p

a

A

q

l

q

R

pa

1

å

=

+

=

m


oleObject17.bin

image15.wmf
a

R


oleObject18.bin

image16.wmf
cu

f


oleObject19.bin

image17.wmf
h


oleObject20.bin

image18.wmf
n


oleObject21.bin

image19.wmf
p

m


oleObject22.bin

image20.wmf
i

l


oleObject23.bin

image21.wmf
i


oleObject24.bin

image22.wmf
si

q


oleObject25.bin

oleObject26.bin

image23.wmf
pa

q


oleObject27.bin

image24.wmf
h


oleObject28.bin

image25.wmf
h


oleObject29.bin

image26.wmf
sk

p

a

spk

f

m

A

R

m

f

)

1

(

-

+

=

b


oleObject30.bin

image27.wmf
spk

f


oleObject31.bin

image28.wmf
m


oleObject32.bin

image29.wmf
b


oleObject33.bin

image30.wmf
sk

f


oleObject34.bin

oleObject35.bin

oleObject36.bin

image31.wmf
sk

f


oleObject37.bin

image32.wmf
g

H


oleObject38.bin

oleObject39.bin

oleObject40.bin

image33.wmf
H

S


oleObject41.bin

oleObject42.bin

oleObject43.bin

oleObject44.bin

oleObject45.bin

oleObject46.bin

oleObject47.bin

oleObject48.bin

oleObject49.bin

oleObject50.bin

oleObject51.bin

oleObject52.bin

oleObject53.bin

