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消能减震技术在既有建筑加固改造中的应用研究 

一、 既有建筑加固的背景与意义 

在既有建筑出现问题时，受经济水平、社会、环境等因素的限制，采取全部

拆旧建新的方法，势必带来社会资源的巨大浪费，采取加固改造的办法可节省大

量的基建投资。从 80 年代后期开始，美国、英国等发达国家的建筑加固改造在

总建筑业投资中，所占的比率不断上升，美国到 2004 年建筑加固改造的工程规

模已占建筑业总产值的 1/3 以上，英国 2004 年建筑加固改造的工程规模已占建

筑业总产值的 50%以上。 

经过改革开放以来 30 多年的大发展，我国的建筑业已经开始从大规模的新

建时期迈向既有建筑的加固和改造时期，从经济、社会及环境等角度分析，目前

需要加固的建筑主要可分为 2 类： 

1） 随着我国抗震设防标准的逐步提高，很多老旧建筑，特别是 20 世纪 80 年

代以前的建筑已远远满足不了现行抗震规范的要求，在地震作用下框架结

构的柱端及梁柱节点处极易发生破坏，使得结构丧失承载力而发生倒塌，

有必要对这些存在安全隐患的老旧建筑物进行抗震加固和修复。 

2） 由于决策、城市规划、城市功能分区等变化使得既有建筑及建筑群的功能

发生改变，特别是随着我国城市化进程加快，城市的社会、经济结构发生

了改变，而随之的城市产业结构、用地格局的调整，则使得城市中心的一

些效益差、污染重的工厂或关闭或向城外搬迁，使这些既有建筑物面临功

能改变而需改造加固。 
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当前我国大量的既有老旧建筑由于在安全、使用等方面的功能无法满足要求

而需要加固改造。2012 年，我省宁波江东区的一栋居民楼突然倒塌，事故造成两

人被困，其中一名被困人员脱险后经抢救无效死亡，如何经济有效得对既有建筑

进行加固改造成为亟待解决的问题。 

二、 防屈曲耗能支撑（JK-BRB）简介 

1、 消能减震技术原理 

传统的结构抗震方法抗震设计采用确定性方法进行设计，通过增强结构本身

的性能来“抗御”地震作用的，即由结构自身储存和消耗地震能量。传统的，并

且结构的抗震性能不具备自我调节与自我控制的能力。但是迄今为止，人们尚不

能准确地预测未来可能发生地震动的强度、频谱和持时等特性，因此按照传统抗

震方法设计的结构在不确定性的地震作用下，很可能不满足安全性的要求，产生

严重破坏，甚至倒塌，造成重大的经济损失和人员伤亡。 

消能减震方法是近几十年来发展起来的一种新型抗震方法。从能量的角度，

消能减震的原理可以按如图 2.1 所示来描述： 

 

   a)地震输入             b）传统结构         c）消能减震结构 
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图 2.1 地震输入能量转换途径对比 

在地震中任意时刻，传统抗震结构和消能减震结构的能量方程分别为： 

传统抗震结构：Ein=Ev+Ec+Ek+Eh 

消能减震结构：Ein=Ev+Ec+Ek+Eh+ED 

Ein——地震输入结构体系的能量； 

Ev ——结构体系的动能； 

Ec——结构体系的阻尼耗能； 

Ek——结构体系的弹性应变能； 

Eh——结构体系的塑性变形耗能； 

ED——耗能（阻尼）装置或耗能元件耗散或吸收的能量； 

在上述能量方程中，结构体系动能 Ev和弹性应变能 Ek只是进行了能量转

换，无法耗能。结构体系自身的阻尼耗能 Ec只能耗散地震输入能量的很小部

分，一般混凝土结构约 5％左右，而钢结构建筑为 2%~4%。上述分析可见：在

强震作用下，传统抗震结构主要依靠结构体系自身塑性变形 Eh消耗输入结构的

地震能量，但因结构构件在利用其自身弹塑性变形消耗地震能量的同时，构件

本身将遭到严重破坏甚至导致结构发生整体倒塌。 

在采用了消能减震方法后，消能装置在主体结构进入塑性变形前率先集中

大量消耗输入结构体系的地震能量，结构本身需消耗的能量很少，从而大大减

小了结构反应，有效地保护了主体结构。 

2、 防屈曲耗能支撑（JK-BRB）的构造原理 

屈曲约束支撑是目前最为常用的消能构件，屈曲约束支撑(buckling-
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restrained brace，简称 BRB)。如图 3.1 所示，屈曲约束支撑主要由芯材、钢套

管、填充材料以及无粘结材料组成。在大震作用下，由芯材来承担轴力，通过

金属屈服消耗输入的能量，钢套管不承担轴力，其作用为约束芯材提供束缚来

防止支撑构件受压时发生整体屈曲或局部屈曲破坏。 

 

图 3.1 屈曲约束支撑构造示意图 

屈曲约束支撑的这一特性使得内核在拉压交变荷载下可充分发挥钢材强

度，具有比普通钢支撑更优良的抗震性能。屈曲约束支撑作为一种重要耗能减

震技术已经得到国内外研究者的广泛重视，未来在我省建筑业中具有巨大的发

展潜力。 

三、 加固方案分析 

既有建筑结构加固是一个非常复杂的综合决策问题，技术安全可靠，费用

成本合理，施工便捷等都是进行结构加固设计时必须考虑的指标，不仅应考虑

材料用量等直接成本，还应当考虑到施工周期及交付时间相关的经济效益。 

加固施工周期越短，施工企业投入的人力，材料、设备等就越少，建筑物
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的使用功能就能够尽早实现，建筑投入使用获得的价值就越高，加固工程的综

合经济效益也就越好。 

在保证加固工程质量可靠的前提下，加固过程中应尽量降低甚至不要对结

构的受力性能产生影响。因此选择施工简单可行的加固方案对减少难度、加快

施工进度、缩短工期、提高施工效率以及抗震性能的实现具有重要的意义。特

别是对于学校建筑，需要尽早实现其教学的功能，加固方案选择的过程中工期

因素是一项重要的评判指标。 

3、 常用的加固方法概述 

加固方案对加固最终的抗震效果至关重要，目前常用的加固方法进行了比较，

各自的优劣如下： 

1） 增设抗震墙：本质上是一种改变结构体系的方法，由框架结构变为框架抗

震墙结构，结构整体刚度增大，地震作用下变形减小。但新增的抗震墙需

要增设基础，增加了工程造价和开挖量，对建筑的采光性能有很大影响。

此外，具有施工周期长，施工期间对建筑结构的使用有很大影响等诸多问

题。 

2） 加大截面法：对梁柱混凝土构件外包一定厚度的混凝土并配以适量的钢

筋，外包钢筋伸入节点区，并对节点区进行箍筋加密，以提高构件的承载

力。这种方法施工工艺较简单，设计和施工经验都很成熟。但是该方法会

减小建筑净空，并且施工周期长。 
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3） 外包钢法：在梁柱构件的四角外包角钢或钢板，角钢间扁钢焊接形成钢构

套，可以有效提高结构的承载能力和延性。此法构件截面增加不大，对建

筑净高影响较小，但是用钢量较大。 

4） 碳纤维加固法：将碳纤维粘贴于构件表面可以提高构件的承载力，而且由

于碳纤维质量轻厚度小，加固后对建筑物的净空基本上没有影响。采用此

种方案样严重破坏原有建筑内的天花板、设备和装饰材料，而且加固施工

周期时间长，加固施工难度大。 

5） 增设钢支撑：可以提高抗侧力体系的刚度，且具有对建筑采光影响较小，

便于施工等特点。普通钢支撑为了满足自身稳定往往需要比实际更大的截

面积，这样不仅对建筑的使用功能造成影响，同时还会因为整个结构的刚

度明显增加，地震响应也会随之增加，对结构不利 

4、 屈曲约束支撑用于建筑加固的优点 

采用防屈曲耗能支撑（JK-BRB）对既有建筑进行加固不仅适用于钢结构体

系，还可用于混凝土结构体系以及桥梁、通信铁塔等结构设施，其优点主要包括

如下几点： 

1） 屈曲约束支撑在小震下为加固结构提供稳定的附加刚度，在大震下为结构

提供附加阻尼，减轻结构在地震作用下的动力反应，控制结构的变形。  

2） 普通支撑由于受长细比限制，截面一般较大，对结构刚度有很大影响，客

观上加大了结构的地震力。同等截面下，屈曲约束支撑承载能力比普通支

撑高 2-10 不等，其截面可大大减小，对原有结构的受力影响较小。 
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3） 屈曲约束支撑可采用双线性滞回模型，而普通钢支撑为拉压不对称滞回模

型。屈曲约束支撑于普通钢支撑之间的性能对比如图 3.2 所示，在极限状态

下的受力状态分别如图 3.3 和图 3.4 所示，可见，屈曲约束支撑具有比普通

钢支撑更为优良的抗震性能。 

 

图 3.2 曲约束支撑与普通钢支撑的性能对比 

 

图 3.3 常规钢支撑在极限状态下的受力状态 

 

图 3.4 屈曲约束支撑在极限状态下的受力状态 
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4） 屈曲约束支撑现场安装方便，施工周期短，安装费用小，可在建筑结构中

灵活布置，基本不影响建筑物美观及采光，综合各种费用，屈曲约束支撑

为抗震加固较为经济的手段。 

四、 消能屈曲支撑的加固工程案例 

防屈曲耗能支撑（JK-BRB）在美、日等国家已经大量应用于既有建筑的加

固，据统计，在日本，每年有约一半的屈曲约束支撑用于各类建筑抗震加固中。

表 4.1 所示节选了部分成功的加固案例： 

表 4.1 屈曲约束支撑用于既有结构的加固案例 

项目名称 区域 工程性质及规模 

加利福尼亚希尔德布兰特大厅 美国 混凝土结构加固，3 层 

华莱士班尼特联邦大厦 美国 混凝土结构加固，8 层 

西雅图 KING 郡法院 美国 混凝土结构加固，12 层 

台积电晶圆厂八号厂 中国台湾 钢结构加固，6 层 

台中国泰世华国际大楼 中国台湾 钢结构加固，46 层 

基隆某住宅大楼 中国台湾 钢结构加固，31 层 

日本竹中公司办公楼 日本 混凝土结构加固，16 层 

静冈县新厅大厦 日本 混凝土结构加固，9 层 

北京师范大学幼儿园 中国大陆 混凝土结构加固，3 层 

上海机械学院教学楼 中国大陆 混凝土结构加固，9 层 
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图 4.1 华莱士班尼特联邦大厦加固实景图 

图 4.1 所示为美国华莱士班尼特联邦大厦的加固实景图，该大楼建于 20 世

纪 60 年代，8 层钢筋混凝土结构，总建筑面积为 2.79 万平方米，在结构外柱之

间增设了 344 根十字芯屈曲约束支撑加固处理，获得美国绿色建筑委员会 LEED

认证。 

 

图 4.2 北京师范大学幼儿园 

北京师范大学幼儿园，主教学楼为钢筋混凝土框架结构。根据国家对中小

学校抗震设防水平调整需进行抗震加固，为更好的提高结构抗震性能，经计算
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分析，该工程采用了 64 根屈服承载力为 100 吨的屈曲约束支撑，加固期间几乎

不影响建筑的正常使用，加固工程取得了良好的综合经济效益。 

五、 某中学教学楼加固实例 

1、 工程概况 

某中学加固工程案例：6 层单跨混凝土框架，建筑结构高度 21.6m，总面积

为 3632m2，层高 3.6m，建筑抗震设防类别均为重点设防类。柱截面尺寸 500mm

×500mm、500×550mm、550mm×550mm，梁截面尺寸 250mm×700mm、250mm

×600mm、300mm×600mm，各层楼板厚均为 100mm，梁板柱的混凝土强度等级

均为 C30。教学楼 1~6 层的结构平面图如图 5.1 所示。 

 

图 5.1 某中学教学楼 1~6 层平面图 
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图 5.2 某中学教学楼实景图 

教学楼的外观实景如图 5.2 所示，根据鉴定结果，结构安全性能上存在的问

题包括：结构体系为单跨框架，角柱配筋不足，节点构造不满足要求；水平承载

力不满足要求，抗震措施不满足《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）的要求。 

2、 加固方案 

由于校舍资源紧张，工程的加固施工时段仅限于暑假，鉴于如此严峻的施

工周期，经过综合考虑，采用屈曲约束支撑钢筋混凝土框架进行加固，后续服

役年限为 40 年。 

经计算，分别在 1、6 以及 11 轴框架内布置了国产屈曲约束支撑，屈曲约

束支撑的立面布置如图 5.3 所示： 
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a)1、11 轴屈曲约束布置            b)6 轴屈曲约束支撑 

图 5.3 屈曲约束支撑布置位置 

各层采用的屈曲约束支撑力学性能参数如表 5.1 所示。 

表 5.1 屈曲约束支撑力学参数 

轴号  楼层 弹性刚度 

（N/mm） 

等效截面 

（mm2） 

屈服承载力

（kN） 

1 1、2、3 层 29238 905 200 

4、5、6 层 14538 450 100 

6、11 1、2、3 层 55500 925 200 

4、5、6 层 27900 465 100 

本工程采用的屈曲约束支撑约束套筒为矩形，芯材截面为十字形，芯板材

料采用常规的 Q235 钢材，节点连接类型为焊接型。在实际施工时，如图 5.4 所
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示，屈曲约束支撑为工厂加工。现场施工时只需要在相关的框架梁、柱中设置

化学锚栓以及连接节点，施工非常方便，焊接量少，施工周期短，整个加固施

工在暑期内完成，施工完成后基本不影响原有的建筑空间。 

 

a)梁底化学锚栓施工                b)梁柱化学锚栓施工 

 

c)梁柱节点                         d)梁节点 

图 5.4 屈曲约束支撑加固节点 

3、 小震下的分析 

该加固项目采用了美国 CSI 公司系列软件 ETABS 进行了加固前后的受力

对比分析，首先分别建立了原结构和加固后结构的分析模型，其中加固后的分
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析模型如图 5.5 所示。 

 

图 5.5 某中学教学楼加固后的有限元分析模型 

该加固方案的特点是屈曲约束支撑仅在 Y 向布置。小震作用下加固前后

的主要分析结果对比如表 5.2 所示。从结果可见，增加屈曲约束支撑后，结构

的整体刚度略增大，结构的自振周期有所减小，X 向基底剪力、最大楼层位

移、最大层间位移角则基本不变。Y 向基底剪力增大，Y 向的最大楼层位移和

最大层间位移角都有不同程度的减小。 

表 5.2 加固前后的指标变化 

比较项 周期/s 基底剪力/kN  最大楼层位移/mm  最大楼层位移角 

X      Y      X      Y       X      Y 

加固前 1.19 1203 1046 15.7 24.4     1/1000    1/625 

加固后 1.02 1247 1183 16.5 21.5     1/947     1/800 
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4、 大震下的分析 

在大震作用下的弹塑性分析得到的层间位移角分布如图 5.6 所示。可见，加

固前后的X向层间位移角分布无明显变化，这是由于X向未设置屈曲约束支撑。

Y 向最大层间位移角有不同程度的减小，减小幅度在 30%～50%，且均满足规范

要求的限值，表明屈曲约束支撑对限制结构的弹塑性层间位移角有显著的作用。 

 

a)加固前                                 b)加固后（X 向未设置 BRB） 

图 5.6 加固前后的层间位移角对比 

底部的剪力为各楼层最大，合理的出铰顺序应为自下向上逐渐发展，且消能

屈曲支撑应当先于主体结构率先进入塑性耗能。 

图 5.7 和图 5.8 分别为 1 轴和 6 轴框架的塑性发展过程。从图中可见，塑性

铰最早只出现在屈曲约束支撑上，而主体框架结构仍然处于弹性工作状态。随着

楼层位移的加大，屈曲约束支撑中的塑性铰逐渐上移。随着地震输入的进一步加

大，主体框架结构中塑性也开始发展，底层梁的两端开始屈服。最后，底层框架

柱中也开始出现塑性铰，这表明结构具有合理的耗能机制。 
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图 5.7 某中学教学楼 1 轴构件塑性屈服发展顺序 

 

图 5.8 某中学教学楼 6 轴构件塑性屈服发展顺序 

上述分析可见： 

在小震作用下，屈曲约束支撑可以明显改善结构的强度；在大

震作用下，屈曲约束支撑可以先于梁柱构件率先屈服，提前集中消

耗地震能量，从而主体结构的地震反应减小。 

 

 

浙江建科减震科技有限公司 

2016 年 1 月 
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