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104所农村中小学砌体结构校舍抗震

设计思路及震害分析
*

毕 � 琼, � 冯 � 远, � 易 � 丹
(中国建筑西南设计研究院有限公司,成都 610081)

[摘要] � 对位于地震区农村中小学砌体结构校舍的抗震设计理念进行了阐述。对该类结构在 5�12 汶川地震中的

震害进行了分析和总结,最后对该类结构, 特别是大开间少墙教学楼结构的设计提出了几点建议。
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0 � 前言

 成都市农村中小学标准化建设工程!共设计校舍

104所,我院于 2006年完成了全部设计工作,所有校舍

在汶川地震之前已投入使用。其中 65 所校舍位于汶

川地震的极重灾区,这些建筑遭遇的地震烈度变化较

大,发生了不同程度的震损;尤其是位于断裂带附近的

建筑,所遭遇的地震烈度值远高于其抗震设防烈度,部

分教学楼发生了较为严重的震损,但无一例倒塌,均表

现出了良好的抗震性能,且部分校舍在地震过后,经过

加固维修又继续投入使用。

校舍多为 3~ 4 层单面走廊砌体结构, 楼、屋盖采

用预制预应力空心楼板, 抗震设防烈度均为 7 度

( 0�1g )。对于装配式单面走廊砌体结构, 如何保证结
构整体的抗震性能、提高其延性、达到规范要求的抗震

设防目标,是该类工程设计的重点和难点。我院对该

类工程设计采取了一系列行之有效的抗震加强措施,

并经受住了汶川地震的考验,其出色表现是对唐山地

震后规范修订、增补内容的一次实际验证,同时对以后

规范的修编、完善具有一定的借鉴作用。

1 � 抗震设计思路

1�1 结构平面布置规整化
通过防震缝将教学楼分隔成多个较为规则的结构

单元,避免出现转角及平面突出,比现行规范更为严格

图 1 � 典型教学楼标准层平面图�mm
�

地控制结构单元长度, 以避免和减轻结构在地震作用

下的扭转破坏。

1�2 构造柱、扶壁柱设置
在砌体结构中, 构造柱与圈梁共同工作形成弱框

架体系,能够有效约束砌体墙,提高其承载力及位移延

性,增强在大震作用下结构的防倒塌能力。故构造柱及

圈梁的设置对提高砌体结构的抗震性能具有重要作

用, ∀建筑抗震设计规范# ( GB50011 ∃ 2001) [ 1] ( 简称抗

震规范) 对砌体结构中构造柱的设置有一定的要求。

图 1所示为教学楼典型平面图, 图中圆圈位置为按抗
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震规范要求必须设置的构造柱, 其尺寸为 240mm %

240mm。

同时,在静力荷载作用下,教学楼楼面荷载的传力

途径为:预制预应力空心楼板 &钢筋混凝土花篮梁&

纵向独立窗间墙 &地基基础。在地震作用下,纵向独

立窗间墙不仅承受花篮梁传来的楼屋面竖向荷载,还

处于平面内、外弯矩及剪力的复杂受力状态之下,是结

构的薄弱部位。窗间墙为主要竖向承重构件,一旦遭

遇破坏垮塌, 会引起结构的整体坍塌。所以保证花篮

梁下的独立墙体的抗震承载力及位移延性是至关重要

的。故除按规范要求设置构造柱外,经多方案对比,综

合考虑墙体平面外截面抵抗矩、抗剪承载力等因素,选

择了结合建筑立面造型沿纵向在每个独立窗间墙中部

设置钢筋混凝土扶壁柱的方案,并加大扶壁柱截面尺

寸及配筋。

1�3 结合预制空心楼、屋盖布置的圈梁设计
相对于其他结构形式,预制预应力空心楼盖体系

施工简单,适用于中小型施工企业施工。该类工程多

数位于偏远的农村及山区,交通不便,施工条件也较为

落后,客观上要求楼、屋面采用标准化程度较高的预制

预应力空心楼、屋盖体系。而装配式楼盖平面内刚度

较小、整体性较差,且在地震烈度较大时, 预制楼板有

可能塌落致使结构发生破坏。故以下两点为该类工程

楼、屋盖设计重点: 1)保证预制预应力空心楼盖体系的

平面内刚度,使其能够有效传递地震剪力; 2)保证预制

预应力空心楼盖与主体结构的可靠连接, 使其在大震

作用下不致塌落。

为有效约束预制预应力空心楼板,在每楼层每道

纵墙及横墙上均设置了钢筋混凝土圈梁, 增强对预制

预应力楼板的约束,如图 2所示。

图 2� 典型教学楼标准层圈梁布置图�mm
�

结合建筑坡形挑檐 (图 3) , 在屋面沿纵墙增设与

圈梁整浇的钢筋混凝土现浇带, 形成了 T 形圈梁 (图

4) ,对预应力空心楼板形成了较普通圈梁更强的约束

作用,增强了预制预应力空心楼盖的整体刚度。

此外,为了增强预应力空心楼板的整体性,采取了

在板缝之间增设钢筋混凝土现浇板带, 在预制板支座

图 3 � 教学楼屋面结构剖面图
�

图 4 � 教学楼屋面层圈梁及现浇板带布置图�mm
�

处加强预应力空心楼板与钢筋混凝土圈梁拉结等构造

措施。

1�4 楼梯间墙体抗震设计
当楼梯位于建筑转角处或端部时,楼梯间墙体缺

少各层楼板的侧向支撑,特别是楼梯间顶层,墙体有一

层半楼层高度, 震害加重,故抗震规范规定:楼梯间不

宜设置在房屋的尽端及转角处。相对于纵横墙较多的

砌体结构,楼梯间抗侧刚度相对较弱,为结构的薄弱部

位,在水平地震作用下,位于结构端部的楼梯间易首先

破坏。而对于横墙较少的教学楼砌体结构体系而言,

楼梯间抗侧刚度却相对较大, 只要采取恰当的构造措

施保证墙体的承载能力及稳定性, 将楼梯间布置于结

构端部是可行的。

图 5� 楼梯间加强措施示意图

图 5 为楼梯间加强措

施示意图。对于设置在建

筑端部的楼梯间, 采取了以

下几点加强措施: 1)除按抗

震规范要求,在楼梯间四角

设置构造柱外,考虑山墙为

一字形墙, 侧向稳定性差,

通过在墙端设置与之垂直

的较大尺寸构造柱 ( 240mm

% ( 620~ 720) mm) , 对墙体

提供了较强的侧向约束; 2)

鉴于楼梯间顶层墙体为一

层半楼层高度,稳定性较差,通过在顶层墙内加设水平

钢筋及在中部设置构造柱的措施来提高其承载力及变

形能力。
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1�5 加强结构整体性的措施
教学楼结构中,横墙间距较大,结构空间整体性较

差,为加强结构空间整体作用,采取了如下措施: 1)所

有校舍均设置地圈梁; 2)为加强基础墙体的整体性,所

有构造柱均锚入混凝土条形基础。在汶川地震中的表

现也说明了地圈梁在抵抗地基不均匀沉降、加强结构

整体性方面有很大的贡献。

2 � 震害分析

2�1 独立窗间墙震害分析
纵墙主要震害特征为:独立窗间墙发生 X 形受剪

裂缝和水平受弯裂缝 (图 6, 7) ;窗台墙发生 X 形受剪

裂缝(图 8)。

所有教学楼均表现出层 1 破坏严重, 层 2及以上

震损程度迅速降低的现象。在水平地震作用下,结构

破坏出现在窗台墙还是窗间墙上, 主要取决的因素是

窗台墙跨高比与窗间墙高宽比的相对比例,及两部分

墙体抗剪能力的相对比例。在地震作用下,由窗台墙

损伤达到结构的耗能,可以保全竖向承重构件(即独立

窗间墙) 的安全,从而实现整体结构大震不倒的目标。

因此,对于砌体结构,应实现 强竖向(独立窗间墙)、弱
水平(窗台墙)!延性屈服机制。由地震剪力引起的剪

切破坏出现在窗台墙是所期望的破坏机制,由于对扶

壁柱采取了有针对性的加强措施, 大部分教学楼实现

了这一延性屈服机制(图 8)。

龙门山镇中心学校教学楼遭受地震烈度值达 10~

11度,且墙体实际砂浆强度偏低,导致纵向独立窗间

墙体开裂严重(图 6)。

由于在纵向独立窗间墙中部设置了钢筋混凝土扶

壁柱,有效地限制和延缓了剪切斜裂缝的贯通;当窗台

墙出现严重剪切破坏时,构造柱混凝土骨料之间的咬

合力与构造柱中纵筋的销栓作用给窗间墙提供了至关

重要的侧向支撑,从而避免了砌体沿贯通裂缝形成脱

离体而垮塌,从而保证了窗间墙 大震不倒!。若窗间

墙中部设置砖扶壁柱,在剪切裂缝贯通后,在地震剪力

作用下,窗间墙在裂缝上下发生错动而形成脱离体, 极

图 6 � 独立窗间墙 X形裂缝

(彭州市龙门山镇中心学校)

图 7 � 独立窗间墙水平裂缝及

X形裂缝(临近建筑)

图 8� 窗台墙 X形受剪裂缝(彭州市通济中学)
�

易引起窗间墙倒塌,进而引起整个结构坍塌,其破坏形

态见图 7。

2�2 建筑横墙震害分析
横墙主要震害特征为:一般发生 X形交叉斜向裂

缝;且底层教学楼横墙震损较为严重,层 2 的破坏程度

远较层 1 的轻微,层 3 及以上楼层震损情况不明显。

在大开间少墙教学楼砌体结构中,由于横墙间距较大,

数量较少,其承担的水平地震作用较大,加之横墙进深

大、无支长度长、层高较一般住宅高的特点,在地震作

用下易发生震损,如图 9 所示;又由于教学楼中横墙还

承受楼板传递的竖向荷载,若其在地震作用下由于剪

切破坏而丧失竖向承载力,将引起结构的整体坍塌。

在底层及层 2横墙中部沿竖向以及水平向分别设置钢

筋混凝土构造柱和钢筋混凝土腰带、在横墙砖缝中配

置水平钢筋等加强措施对提高结构抗震性能具有重要

的意义。

图 9 � 教学楼横墙裂缝

(彭州市通济中学)
�

图 10 � 楼面预制预应力

板无裂缝
�

2�3 预制预应力空心楼盖震害分析

图 10为汶川地震中,高烈度区彭州市白鹿九年制

学校预制预应力空心楼盖震后图片。在楼板及花篮梁

处未见明显裂缝,可见在 1�3 节中对预制预应力楼板
的加强措施是合理有效的。从而也证明了,只要结构

布置合理、构造措施得当以及施工质量得以保证,采用

预应力空心楼板仍然可以具备较好的整体性及抗倒塌

能力。

2�4 楼梯间震害分析

图 11为位于结构端部的楼梯间震后图片。从图

中可以看出,采取 1�4 节加强措施的楼梯间置于结构
端部时,其震损情况普遍较轻, 楼梯间未见主要斜裂

缝,其结构保存较为完好。图 12 为空旷教室位于结构
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端部时震损图片,从图中可以看出,端部山墙发生剪切

破坏,位于结构角部的构造柱剪切破坏。可见,只要加

强措施正确有效,将刚度相对较大的楼梯间置于结构

端部有利于减轻结构的扭转效应, 从而避免端部山墙

的扭转破坏。

图 11 � 位于结构端部的

楼梯间震后图片

(彭州市小鱼洞九年制学校)
�

图 12� 位于结构端部

构造柱剪切破坏

(都江堰青城中学)
�

2�5 地基基础震害分析
在该类工程中, 所有校舍均按照 1�5 节采取措施

加强结构整体刚度,汶川地震中相关震害现象也说明

了这些措施的正确性与有效性。彭州市白鹿中学教学

楼距地震断裂带最近处不足 5m,整个教学楼建筑场地

不仅发生局部上升,在垂直于断裂带方向还发生了水

平错动。除了不均匀沉降变形引起变形缝有所扩大

外, 3层砌体结构教学楼基本完好,如图 13所示,只有

局部存在细微裂缝, 这与结构整体刚度较好是密不可

分的。在都江堰青城山及其附近的校舍中, 大部分建

筑场地发生了大面积的砂土液化现象, 如图 14所示,

但是教学楼结构均未见与地基不均匀沉降相关的震害

现象。

图 13 � 教学楼地基变形

(彭州市白鹿中学)
�

图14 � 地基砂土液化

(都江堰中兴镇九年制学校)
�

2�6 薄弱部位墙体震害分析
在配电箱等墙体开洞的薄弱部位,在水平地震作

用下,容易产生角部应力集中现象。在地震中,洞口角

部多产生斜向 45∋斜裂缝,如图 15 所示。在上述部位

采取适当加强措施是必要的,如在洞口上下砖缝中配

置水平钢筋,在洞口四周设置边框等;此外,配电箱等

洞口应尽量避免设置于纵向独立窗间墙等薄弱部位墙

图 15 � 配电箱附近墙体震害

(彭州市梓桐小学)
�

体之中。

3 � 结论
通过对 104 所农村校

舍设计理念的阐述,以及对

这些校舍在汶川地震中震

损情况的分析,对于学校建

筑结构的设计,如何提高其

抗震性能,总结如下:

( 1 ) 在教学楼结构中,

由于纵、横墙数量较少, 结

构抗震性能较差, 应提高对

墙体的约束能力,应较普通砌体结构更加严格地设置

构造柱与圈梁。

( 2)独立窗间墙为教学楼结构的薄弱环节,通过在

窗间墙中部大梁下设置钢筋混凝土扶壁柱的方式,可

有效增大窗间墙的抗剪、抗弯承载力及稳定性,有利于

 强竖向(窗间墙 )、弱水平( 窗台墙 )!的延性屈服机制

的实现。

( 3)教学楼中横墙长度较大, 宜通过在底层及层 2

横墙中部设置钢筋混凝土构造柱及水平钢筋混凝土腰

带、在砖缝中配置水平钢筋等措施,提高其抗震承载力

及位移延性。

( 4)通过在预制预应力空心楼屋盖边缘设置钢筋

混凝土现浇带、增强空心楼板之间拉结等措施,在结构

布置合理、构造措施得当以及施工质量得以保证的前

提下,砌体结构中采用预制预应力空心楼盖仍然可以

具备较好的抗震性能及抗倒塌能力。

( 5)在教学楼结构中,将抗侧刚度相对较大的楼梯

间设置于结构端部是可行的, 此时楼梯间应采取一定

的加强措施,保证其墙体的抗剪承载力及位移延性。

( 6)在学校建筑中, 特别是对于教学楼结构, 通过

增设地圈梁以及加强构造柱的锚固等措施加强结构空

间整体性, 有利于抵抗地基不均匀沉降等引起的结构

破坏。

( 7)在配电箱等墙体开洞薄弱部位,宜在洞口上下

砖缝中配置水平钢筋或在洞口周边设置边框等构造措

施予以加强。
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