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既有建筑结构加固改造与性能提升现状与发展 

肖从真  李建辉  马天怡  魏  越  巫振弘  乔保娟 

(中国建筑科学研究院有限公司，北京 100013) 

摘  要  我国城市发展已经从增量规划转向存量规划，以高质量发展为目标的既有建筑结构加固改造与性能提升

将成为当前甚至相当长时期内建筑领域的主要工作。文章介绍了既有建筑结构从加固改造到性能提升的发展历

程，从安全性和抗震性能鉴定、加固改造与性能提升技术、韧性评价三个方面系统阐述了国内外关于既有建筑结

构改造的最新研究成果，并指出了既有建筑结构安全性和抗震性能鉴定中存在的技术问题。最后，对未来既有建

筑结构加固改造与性能提升未来发展方向做出了展望。 
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Current Situation and Development of Retrofitting and Performance  
Improvement for Existing Building Structures 

XIAO Congzhen  LI Jianhui  MA Tianyi  WEI Yue  WU Zhenhong  QIAO Baojuan 

(China Academy of Building Research, Beijing 100013, China) 

Abstract: China's urban development has shifted from incremental planning to inventory planning. With the goal 

of high quality development, retrofitting and performance improvement for existing building structures have 

become the main task of building sector at present or even for a quite long time. The paper introduced the 

developmet process from retrofitting to performance improvement of existing building structures, systematically 

expounded the latest research results of existing building structure reconstruction at home and abroad from three 

aspects: safety and seismic performance appraisal, retrofitting and performance improvement technology, and 

resilience evaluation. Moreover, the technical problems existing in the safety and seismic performance evaluation 

of existing building structures were pointed out. Finally, the future development of retrofitting and performance 

improvement for existing building structures was prospected. 

Key words: existing building; retrofitting; performance improvement; appraisal; resilience evaluation; technical 

problem; prospect 
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0  引  言 

党的十八大以来，国家的新型城镇化建设取得重大

历史成就，城镇化水平和质量大幅提升，城镇发展迈上

新的历史性台阶。2022 年，我国城镇化率已达到 65.22%，

从国际经验上看，城镇化率在接近或者超过 70%时，城

镇化速率将明显放缓，城镇化发展模式将从“高速发展”

转向“高质量发展”[1]。当前，城镇化发展面临的问题挑

战和机遇动力并存，城镇的生态质量、安全韧性、治理

能力等方面，仍存在较大的提升空间。2023 年，全国住

房和城乡建设工作会议提出，我国将以实施城市更新行

动为抓手，着力打造宜居、韧性、智慧城市[2]。我国城市

发展已经进入城市更新的重要时期，由大规模增量建设

转为存量提质改造和增量结构调整并重的阶段。推动高

质量发展，以既有建筑改造为主要内容的城市更新逐渐

成为我国基本建设的主旋律。 

截至 2022 年底，我国既有建筑面积接近 700 亿 m2。

不同于新建建筑，既有建筑改造受到限制更多，实施相

对困难，同时，面临新旧技术标准不统一的难题。因此，

需要系统开展既有建筑结构加固改造标准、技术的研究，

通过性能化设计的手段，达到性能提升的目标。本文简

要介绍了既有建筑结构抗震鉴定、加固改造标准的发展

历程，总结了既有建筑加固改造与性能提升技术与韧性

评价方法的最新成果，并对未来发展方向进行了展望。 

1  既有建筑加固改造思路与发展历程 
我国的既有建筑结构抗震鉴定与加固工作已开展了

将近 60 年，始于 1966 年邢台地震后，期间国家有三次

大的投入用于房屋建筑与基础设施抗震加固工作[3]。 

1）1995 年底共加固各类建筑物 2.4 亿 m2，支出经

费 44 亿元，关系国计民生的能源、交通、通信、水利等

国家重点工程基本加固完成。 

2）1998 年鉴于北京及周边地区地震形势严竣，中

央启动了“首都圈抗震加固示范区项目”，安排国债资金

13.1 亿元的专项经费，用于首都圈中央国家机关行政事

业单位办公楼、大型公共建筑及部分医院与学校的抗震

加固，共完成了 357 个项目 600 多万 m2 的抗震加固任务。 

3）2008 年汶川地震后，鉴于中小学校舍倒塌造成

不少学生死亡、社会反响极大，国务院启动了“全国中

小学校舍安全工程”，中央投入 280 亿元，在全国近 3 亿 m2

的中小学校舍开展抗震加固、提高综合防灾能力建设，

使学校校舍达到重点设防类抗震设防标准。 

1.1  既有建筑结构抗震加固的发展历程 
1.1.1  20 世纪 60 年代 

1966 年 3 月 8 日邢台地震后，当地农村一些简易民

房对前后墙采用简单的钢丝绳进行了拉结处理，这些房

屋在 3 月 22 日发生的地震中并未遭到严重破坏，由此开

始了我国对现有房屋的抗震鉴定与加固工作，首先在北

京、天津地区开展了房屋的抗震普查与鉴定。 

1968 年原国家建委京津地区抗震办公室发布了五本

标准草案，并在京津地区开展了抗震鉴定与加固的试点

工作。 

1.1.2  20 世纪 70 年代 

1975 年发布了《京津地区工业与民用建筑抗震鉴定

标准》（试行），该标准中按结构类型分类编写了抗震鉴

定要求和加固处理意见，修改了有关圈梁的加固意见和

单层空旷砖房带壁柱墙高厚比的规定等。 

1977 发布了 TJ 23—77《工业与民用建筑抗震鉴定

标准》，配合该标准编制了一些抗震加固图集。标志着抗

震鉴定与加固工作已成为防震减灾的重要组成部分，逐

步进入规范化、制度化的轨道。 

1.1.3  20 世纪 80—90 年代 

1977 年—1978 年间，许多单位相继进行了夹板墙、组

合柱、外加柱、砖墙裂缝修复和墙体压力灌浆等项目的试

验研究，并于 1978 年 12 月召开了全国抗震加固科研成果

交流会。会后编制了《民用砖房抗震加固技术措施》，这对

提高砖房抗震加固设计质量起到了一定的指导作用。 

1980 年后，抗震加固技术的研究不断深入，在此期

间编制了《工业与民用建筑抗震加固技术措施》《冶金建

筑抗震加固技术措施》，这段时间内的试验规模和研究深

度，均已标志着我国抗震加固技术的研究已进入世界先

进行列。 

1988 年，完成了《房屋抗震鉴定与加固设计规程》

（ 送 审 稿 ）。 之 后 该 标 准 被 分 为 两 本 ， 就 是 后 来 的

GB 50023—95《建筑抗震鉴定标准》与 JGJ 116—98《建

筑抗震加固技术规程》。 

1.1.4  21 世纪初期 

汶川地震后，根据住房城乡建设部的要求，并配合

全国中小学校舍安工程的顺利开展，GB 50023—95《建

筑抗震鉴定标准》、JGJ 116—98《建筑抗震加固技术规程》

进行了紧急修订，修订过程中吸纳了 TJ 23—77《工业与

民用建筑抗震鉴定标准》实施以来抗震鉴定与加固的最

新研究成果，总结了国内外历次大地震、特别是汶川地

震的震灾经验教训，GB 50023—2009《建筑抗震鉴定标

准》[4]、JGJ 116—2009《建筑抗震加固技术规程》[5]于

2009 年正式发布实施。 

与 GB 50023—95《建筑抗震鉴定标准》、JGJ 116—

98《建筑抗震加固技术规程》相比，GB 50023—2009《建

筑抗震鉴定标准》在以下几个方面有了技术上的重大进

步：1）引入了后续使用年限的概念；2）抗震鉴定的设

防目标更加明确；3）提高了学校、医院等重点设防类建

筑的设防标准；4）增加了消能减震、粘贴碳纤维布、钢

绞线聚合物砂浆等抗震加固新技术。 
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1.1.5  最新情况 

《建设工程抗震管理条例（草案）》已于 2021 年 5 月

12 日获国务院批准，它是建筑抗震工作的法律性文件，同

年，GB 55021—2021《既有建筑鉴定与加固通用规范》[6]、

GB 55022—2021《既有建筑维护与改造通用规范》[7]正

式颁布实施。当前，国家标准《建筑消能减震加固技术

标准》已经通过审查，这将为提高建筑物抗震能力发挥

重要作用。 

1.2  既有建筑绿色改造、综合性能提升的发展 
随着经济的发展和科技的进步，特别是为了应对能

源危机的形势和可持续发展的战略要求，改造不仅仅是

从结构的安全性出发，还对整体建筑乃至整个区域从空

间、功能和效能上进行改造，改造后可以实现建筑空间

的扩展、使用功能的提高、能耗的降低和使用舒适度的

提升。目的是更好地满足人们生活工作的需求，达到节

能降碳的目标，符合可持续发展的理念[8]。 

2005 年，《国家中长期科学和技术发展规划纲要

（2006—2020 年）》（国发〔2005〕44 号）颁布，将城市

功能提升与空间节约利用、建筑节能与绿色建筑、城市

生态居住环境质量保障等作为城镇化与城市发展领域的

优先主题。从 2006 年开始，既有建筑的改造主要围绕安

全性改造、节能节水改造、功能性改造、环境改善等绿

色化改造内容，关注气候变化，强调建筑低碳发展。《国

家新型城镇化规划（2014—2020 年）》提出改造提升中

心城区功能，推动新型城市建设，要求按照改造更新与

保护修复并重的要求，健全旧城改造机制，优化提升旧

城功能。2015 年中央城市工作会议提出优化存量的重点

任务，推进城市既有建筑节能及绿色化改造，北方地区

城市全面推进既有建筑节能改造[9-10]。 

从 2016 年至今，我国既有建筑改造进入到综合性能

提升改造阶段，2016 年 2 月 6 日颁发《中共中央国务院

关于进一步加强城市规划建设管理工作的若干意见》，要

求有序实施城市修补和有机更新，解决老城区环境品质

下降、空间秩序混乱等问题，通过维护加固老建筑等措施，

恢复老城区功能和活力。2021 年 9 月，《中共中央国务院

关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工

作的意见》（中发【2021】36 号文）正式发布，明确了我

国做好碳达峰、碳中和工作的重要意见。我国城镇总建筑

存量约 740 亿 m2，体量巨大，其碳排放约占我国碳排放

总量的 20%。因此，推动既有建筑低碳绿色化提升改造成

为未来很长一段时间我国城市更新领域的主要工作。 

2  既有建筑结构安全性和抗震性能鉴定 
既有建筑的鉴定包括安全性鉴定与抗震鉴定，安全性

鉴定指仅考虑永久荷载与可变荷载作用下的结构承载能力

鉴定，抗震鉴定则为在鉴定过程中考虑地震作用影响的抗

震能力鉴定[6]。二者的发展历程、鉴定思路与方法均不同。 

2.1  安全性鉴定发展历程 
1984 年颁布的《房屋完损等级评定标准》[11]是我国最

早对既有房屋建筑进行整体完好性或损坏程度等级评定

的标准，标志着我国房屋安全鉴定的开端[12]。1990 年，

我国出台了首部可靠性鉴定标准——GBJ 144—1990《工

业建筑可靠性鉴定标准》，创立了基于故障树（Fault Tree）

理论的工业建筑结构可靠性鉴定传力树模型，解决了长期

以来我国缺少可靠性量化评定方法的现状[13]，9 年后发布

的 GB 50292—1999《民用建筑可靠性鉴定标准》[14]是我

国首部民用建筑鉴定标准，并于 2015 年发布了最新版[15]。 

2021 年发布的 GB 55021—2021《既有建筑鉴定与加

固通用规范》[6]在安全性鉴定方面依然延续了上述两本鉴

定标准的思路，其内容和程序如图 1 所示，属于根据分 

 

图 1  安全性鉴定的内容 

Fig.1  Content of safety appraisal 
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级模式设计的评定程序，分为构件层次、子系统层次、

系统层次三级，可以根据实际需要仅进行至某一层级，

每一层级划分为不同的安全性等级，按最低等级项目鉴

定结果或综合评定结果确定层级的最终安全等级。由上

所述，可靠性鉴定标准跨越的三十年间，鉴定的整体思

路与方法没有发生根本性的变化。 

2.2  抗震鉴定发展历程 
我国首部抗震设计标准 TJ 11—74《工业与民用建筑

抗震设计规范（试行）》于 1974 年发布，此前的建筑在

设计时均未考虑抗震设防，因此六七十年代发生的数次

大地震造成了巨大的人员伤亡及财产损失，直接推动了

我国抗震鉴定标准的发展。 

我国抗震鉴定的发展大致可分为两个阶段：第一阶

段是起步阶段：以《京津地区工业与民用建筑抗震鉴定

标准》（试行）、TJ 23—77《工业与民用建筑抗震鉴定标

准》为代表，该时期对于抗震构造措施、抗震承载力的

鉴定是分别进行的，震害预测工作量极大。GB 50023—

95《建筑抗震鉴定标准》基于筛选法的原理提出了两级

鉴定方法，并提出了综合抗震能力的概念，通过第一级

宏观鉴定筛选出不需要加固的建筑，第二级鉴定则以抗

震承载力验算为主，减少了不必要的工作，也标志着我

国抗震鉴定进入了成熟发展阶段（图 2）。我国现行

GB 50023—2009《建筑抗震鉴定标准》中基本沿用了

GB 50023—95《建筑抗震鉴定标准》的鉴定思路[3-4,16]。 

 

图 2  抗震鉴定的内容与流程 

Fig.2  Content and process of seismic appraisal 
 

2.3  存在的问题 

2.3.1  执行标准的选择 

近年来，我国工程建设标准的底线要求逐步提高，

2008 至 2016 年间，我国抗震设计规范修订了 3 次，2018

年发布的 GB 50068—2018《建筑可靠性设计统一标准》[17]

提高了永久荷载与可变荷载的分项系数，2021 年发布的

抗震通规进一步将重力荷载分项系数由 1.2 调整为 1.3，

提升了新建建筑的安全性。 

但是这些调整对于既有建筑的鉴定工作带来了一定

的影响，GB 50292—1999《民用建筑可靠性鉴定标准》

中规定，用于承载力验算的抗力作用效应比中的抗力和

效应均应按现行标准执行，这会造成构件按承载力评定

等级降低，进而有可能会导致鉴定单元评级为结果需要

“必须立即采取措施”，出现安全性鉴定结论与现场检测

结果不符的情况。GB 55021—2021《既有建筑鉴定与加

固通用规范》中对此进行了改进，规定执行标准应根据

鉴定目的进行选择，但在具体执行过程中仍存在一些细

节问题。 

2.3.2  安全性与抗震鉴定的关系 

二者的关系问题一直以来存在较大的争议，结构的

安全性从广义上来说包含抗震安全性，GB 55021—2021

《既有建筑鉴定与加固通用规范》中也规定“既有建筑的

鉴定应同时进行安全性鉴定和抗震鉴定”。但是对于具体

工程情况，如局部加固与改造，仅涉及到个别构件承载

力的复核问题，是否需要对整体结构同时进行安全性与

抗震鉴定？对此，程绍革[18]指出，由于 GB 55021—2021

《既有建筑鉴定与加固通用规范》中同时规定了安全性鉴

定可只进行到构件层次，此时的鉴定不属于对整体结构

的鉴定，因此也就自然不必同时对整体结构进行抗震鉴

定，对 GB 55021—2021《既有建筑鉴定与加固通用规范》

中第 2.0.4 条的正确理解应为：安全性鉴定后不一定要做

抗震鉴定，抗震鉴定前必须要进行整体结构安全性鉴定。 

2.3.3  鉴定等级评定方法 

既有建筑的鉴定工作中现场调查与检测占很大比

重，而现场调查的结果主要依据视觉判断和专家经验，

尚未建立宏观损伤现象与客观损伤指标的关系[19]，受主

观意识和认知偏差的影响大，对于构件层次的安全性鉴

定、抗震构造鉴定，仍采取“短板控制”的鉴定方法是

否合理有待进一步研究[20]。 

2.3.4  使用设计规范验算既有建筑 

拟建建筑与既有建筑的主要区别在于拟建建筑具有

不确定性，随机因素非常多，而既有建筑是客观存在的，

可以通过现场调查、检测等手段“去随机性”，因此，在

抗力计算时，荷载分项系数、材料强度分项系数等与设

计考虑的不确定性完全不同，刘立渠等[21]指出，直接采

用设计规范的计算公式进行既有建筑的验算是造成鉴定

结论与现场调研结论不符的深层原因。 

3  既有建筑结构加固改造与性能提升技术 

3.1  常用技术 

3.1.1  增大截面加固法 

增大截面加固法是在混凝土构件外增加混凝土和钢

筋，可以提高构件承载力和刚度。通常用于受弯加固（梁、

板构件）、压弯拉弯加固（柱、墙构件）及复杂受力构件

（压弯剪构件、节点区加固）[22]。该方法采用同时增加钢
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筋和混凝土的方式进行加固，最小加固厚度取决于材料

和工艺。经过加固，截面的刚度和承载力都有显著的提

高。加固中采取钢筋搭接、焊接和混凝土粗糙面连接的

方式，保证加固后构件基本满足平截面假定。承载力验

算时，多按照平截面假定合理估计原有钢筋应力，计算

整个截面的承载能力。 

增大截面加固法的研究主要集中于增大截面加固法

对于受弯、压弯和拉弯正截面承载力[23-25]、斜截面承载

力[26]、抗震延性[27]和可靠度[28]的影响。增大截面法对于

原先存在劣化或损伤的混凝土构件也有良好的效果，较新

的研究包括高温损伤[29-30]、震后损伤[31-32]、锈蚀损伤[33]、

静力损伤[34]后的混凝土构件，采用增大截面加固法后的

承载力研究。对于其他加固方法不易解决的节点核心区

加固问题也常采用增大截面加固法。同时，为提高加固

性能，也有采用高性能混凝土对截面进行加固等大相关

研究[35]。增大截面法中，采用高性能易浇筑的混凝土材

料、新旧混凝土界面传力机制、截面疲劳性能和考虑原

劣化混凝土的承载力分析尚需要进一步研究。 

3.1.2  包钢、粘钢加固 

包钢加固和粘钢加固是两种不完全相同的加固思

路。其中包钢加固是在混凝土构件外包型钢及缀板连接

成架构与原混凝土结构共同受力，包钢加固构件更接近于

组合构件受力方式。包钢加固方式包括外包角钢加固[36-37]、

外套钢管加固[38]、型钢混凝土组合梁[39]等。外包钢型材

具有单独受力能力，与原混凝土材料复合受力。外包钢

材起到骨架作用承担部分受力，对原混凝土构件起到支

撑作用，被附着的混凝土构件改善了钢骨架的受压稳定

问题，合理受力的构件可以起到类似组合结构一加

“1+1>2”的效果。其计算方式也与组合结构类似，按照

平截面假定考虑钢材贡献，同时考虑加固构件的二次受力

问题。研究表明，外包型材可以对原混凝土构件产生约束

效应，起到改善混凝土受力、提高构件延性[36, 40-41]的作用。 

粘钢加固是在混凝土构件外皮粘贴钢板以补强钢

筋，提高局部受拉承载力。通过粘贴界面传力，新粘贴

与原被加固构件共同受力。粘贴钢板可以控制弯曲、受

拉产生的直裂缝，也可以控制受剪产生的斜裂缝，可以

有效提高构件正截面和斜截面承载力，通常适用于受弯、

受拉和大偏心受压构件[42]，也有用于节点加固[43-45]。由

于粘钢加固通过钢板黏结界面应力[46-48]提高构件受弯和

受剪承载力[38, 48-51]，其加固极限承载力不仅取决于外加

钢板的数量，同时受制于黏结界面的传递能力，在粘钢

加固的破坏试验中会出现黏结界面破坏[48, 52-53]，因此通

常会限制粘钢加固的承载力上限，且需要考虑新增钢板

二次受力效率问题。 

3.1.3  纤维复合材料粘贴加固 

常用于混凝土结构加固的纤维包括碳纤维[54]、玄武

岩纤维[55]、芳纶纤维[54]等。对于受拉、受弯和受剪构件，

纤维复合材料粘贴加固的原理与粘钢加固类似，主要通

过黏结界面传递应力，控制被加固构件的裂缝开展，起

到共同受力的效果。相比钢板，纤维复合材料具有重量

轻、强度高、耐腐蚀、粘贴贴合性好和施工便利等优点。

纤维布粘贴加固可以类似粘钢加固使用[56]，通过在混凝

土构件外皮粘贴高强度纤维复材以提高局部受拉承载

力，提高构件受弯[56-60]或受剪承载力[61-63]。类似粘钢加

固，碳纤维布与混凝土黏结界面的剥离破坏[64]和加固前

初始应力[65-66]应给予重视。通常需要限制纤维复合材料

加固的承载力上限，且在考虑二次受力的情况下按应力

分配考虑粘贴纤维承担的应力对其承载力进行折减。 

纤维复合材料加固不仅适用于受弯、受拉和大偏心

受压构件，也适用于轴心受力构件和抗震构件[67]。纤维

复合材料可以较为方便地对柱构件进行包裹，提高混凝

土的周围约束。按照约束混凝土理论，受约束的混凝土

可以有效提高其轴心极限承载力和延性。较多研究表明，

采用纤维复合材料包裹加固后的柱构件的受压、压弯承

载力[68]和延性[69]得到了显著的提升。纤维复合材料加固

圆柱构件的约束效应更好，对于方柱需要将柱边角改圆

之后再用纤维复合材料进行包裹。由于受力依赖于界面

连接，对于构件母材易破碎的情况下，试验表明纤维复

合材料粘贴加固对砌体墙的加固作用有限[58]。 

3.1.4  高强钢绞线砂浆加固 

高强钢绞线砂浆加固，其加固方式类似于加大截面

法，是将网片作为受拉构件与混凝土变形协调、共同受

力，在待加固构件外增加一层加固覆盖层。高强钢绞线

砂浆加固在混凝土外表面附加较小直径的钢筋网，采用

涂抹的方式将砂浆涂抹到待加固构件表面。相比加大截

面法，其涂抹的方式施工效率更高，完成面最小厚度更

薄；相比粘钢和粘碳纤维加固，由于有水泥砂浆的包裹，

加固材料的防火和耐腐蚀性可得到保障，加固成本更低。

为提高加固效率，通常采用高强钢绞线，并在钢绞线上

施加预应力。 

高强钢绞线砂浆加固应用较为广泛，是砌体墙抗震

加固[70-71]的一种常用技术手段。当钢绞线的含钢率较高

时，可以显著地改善砂浆的受力性能。对于混凝土梁、

柱和墙等构件复杂受力状况下的加固均有研究和应用。对

于混凝土构件，常用高强钢绞线砂浆加固的方式包括混凝

土楼板加固[72]、混凝土梁加固[73-75]、框架节点加固[75-77]、裂

缝控制[76]。高强钢绞线砂浆加固方式加固的方式同样会

受到附着截面的影响，因此加固的厚度不宜太厚，通常

需限制提升承载力上限。同时，高强钢绞线包裹柱身也

可以达到类似于纤维复核材料包裹的作用，通过提高混

凝土的周围约束，显著提高柱在轴心受压、偏压下的极

限承载力和延性[78]。 
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3.2  减隔震加固技术 

3.2.1  消能减震加固 

消能减震技术是一种高效的抗震手段，在结构的合

理位置设置耗能能力优异的阻尼器[79]，提高结构的耗能

能力和抗侧延性[80]。在 20 世纪 70 年代从机械控制领域

引入土木工程，经过近 50 年的发展，在被动控制、半主

动控制和主动控制方面有大量研究，同时适用于新建和加

固结构。当前应用最为广泛的是被动减震技术。在 20 世

纪 90 年代的一批首都圈防震减灾示范区建设中，北京火

车站、北京饭店和北京展览馆等标志性建筑即采用了消能

减震技术进行加固，2008 年汶川地震及后续的震后建筑加

固中亦采用了减震技术。国务院、住建部、北京市等各级

主管部门都发布了在加固结构中推广使用减隔震的要求。 

经过多年的研究、产线迭代和工程实践，消能减震

已经由当初 90 年代完全依赖进口，到如今国内已经发展

出了非常成熟、丰富的消能减震产品生产线。国产产品的

质量和性能不次于进口产品，种类和型号尚在不断更新迭

代中。常用的消能减震产品包括，屈曲约束支撑[81-84]、黏

滞阻尼器[85]、摩擦阻尼器[86]、黏弹性阻尼器[87]等。消能

减震加固对于多层框架结构的抗震加固效果最佳，可以

显著改善结构的整体抗震性能，将加固集中于安装阻尼

器的跨附近，避免了常规加固方式下大量的加固，节约

加固时间和加固造价，方案具有一定优势。 

消能减震设计方法也在不断发展中，可以通过附加阻

尼比和等效刚度考虑阻尼器对结构抗震能力的贡献[88-89]，

降低了设计难度。另外，对于原结构构造不满足的情况，

尚可以采用体系性能化设计的方法[84, 90-91]，扩展了消能

减震加固的适用范围。 

3.2.2  隔震加固 

隔震技术通过隔震垫延长结构自振周期并提高耗能

能力，可以显著提高上部结构抗震能力。与减震技术同

样起源于 20 世纪 70 年代，90 年代在我国得到应用。在

多次地震检验中，隔震建筑表现出良好的抗震性能。采

用隔震的建筑内装修损伤小、家具不宜倒伏和人员舒适度

较高等优点使得其在医院、学校类对抗震要求高的建筑中

得到了大量应用。同减震技术类似，当前隔震产品已实现

国产化，并有各级主管部门的政策支持，发展较快。隔震

层、隔震沟、外装饰、楼梯、电梯和通风井等的隔震构造

措施[92]影响了隔震建筑的完成度，应当予以关注。 

隔震加固的适用范围较广，对大多数高宽比不大、

抗震能力不足的结构都有非常优异的加固效果。经过隔

震加固的建筑，其抗震性能和震后易恢复性都可以得到

极大提升，在大量框架结构[93]、框架剪力墙、剪力墙结

构和砖混结构[94]都有大量的隔震加固应用。但由于隔震

层、隔震沟和管线改造等方面的需求，隔震加固的造价

偏高和周期相对较长，相对适合于抗震要求较高的建筑

加固，该加固方式对于历史建筑[94-97]、需要位置平移的

建筑、底部损伤的建筑[97-98]尤其适用。 

3.3  结构抗震加固韧性技术 

3.3.1  附加子结构技术 

附加子结构的加固方式[99-100]是结构整体体系加固方

式的一种，传统加固中常有采用，如增加剪力墙、增加

受力框架和增加支撑的方式。其思路是对结构附加一个

额外的结构体系以提升原结构的抗震性能，在中国国家

博物馆的加固中就采用的是增加受力框架的方式；在一

些砌体结构和框架结构中，常采用增设剪力墙或增加支

撑的方式。 

除了传统硬抗的思路，还有采取改善结构变形耗能

性能的思路，如采用附加消能框架、摇摆墙体系和自复

位体系，通过子结构协调原结构变形能力，使得原结构

整体抗震性能得到极大提升。摇摆墙体系通过与原结构

并联一个底部交接墙体，可以有效控制结构变形和损伤

的离散性[100]。自复位体系可以附加在子结构上以实现结

构自动复位[101]。 

3.3.2  可恢复功能的防震技术 

随着人们对抗震要求的不断发展，对抗震建筑的要

求已经从单一的保障生命、财产安全发展到需考虑震后

恢复效率的阶段。根据多次地震灾害经验，对于城市遭

受地震冲击后，大量建筑的加固需求将对城市加固维修

能力形成冲击。此时需要快速恢复城市中重要建筑的功

能，因此韧性城市概念被提出。对于城市重要建筑，控

制其震时反应、减少其震后损失、实现快速可恢复成为

越来越关注的话题。对结构抗震的评估，也从单一的力

学概念，发展到经济学、系统控制和全生命期范围。结

构鲁棒性、防倒塌能力、中震下正常使用性能和震后可

恢复性成为关注焦点。 

可恢复功能的防震技术是指在设计初即充分考虑结

构在震后快速恢复使用功能的技术[102]。通过合理设计损

伤集中部位，在地震发生后，可以通过快速更换或加固

损伤部位从而快速恢复使用功能。通过合理设计的隔震

和减震手段可以有利于提高建筑的震后可恢复性，更加广

义的概念是在结构的一些易损部位实现高延性和可更换

功能，当前在研究的可更换部位包括可更换连梁[101,103]、

可更换柱[104-105]、可更换节点[106-107]和可更换剪力墙角[108-109]

等。通过精细化设计、系统性分析，以及完善的部品部

件系统，有望在将来的发展中实现这一目标。 

4  既有建筑结构韧性评价 
既有建筑结构抗震性能评估方法主要经历了西二大

阶段。第一代抗震性能评估方法以美国联邦紧急事务管

理署（Federal Emergency Manage Agency，FEMA）FEMA 

273、FEMA 356 和 ASCE/SEI 41—06 等为代表，采用确
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定性方法，依据由地震强度等级和结构性能等级构成的

性能水准矩阵来评估单体建筑的抗震性能，该方法有一

定的局限性：1）采用确定性分析方法，未考虑地震动的

随机性对评估结果进行概率分析；2）往往忽略了非结构

构件及设备损伤对整体结构性能的影响；3）以结构层间

位移角、材料应变等专业术语反映评估结果，对于非专

业人士难以理解，增加了决策难度[110]。 

第二代抗震性能评估方法开始于 2002 年，FEMA 发

起了 ATC—58 计划，旨在发展新一代建筑抗震性能设计

和评估方法。 

2003 年，Deierlein 等[111]学者建立了全概率韧性评估

框架，将地震性能概率分析分为四个部分：1）地震危险

性分析，根据某一区域内一定时间内某强度地震发生的

概率，确定地震强度参数 IM（Intensity Measure）和年平

均超越概率  IM 的关系，即地震危险性曲线；2）结

构响应分析，根据地震的危险性曲线，选取具有代表性

的地震动，进行结构动力分析，获取工程需求参数 EDP

（Engineering Demand Parameter），如最大层间位移角、

楼面加速度等参数；3）损伤分析，根据地震需求参数

EDP，结合构件易损性数据库，确定损伤指标 DM

（Damage Measure）；4）损失分析，根据损伤指标 DM 计

算 出 决 策 者 更 容 易 理 解 的 决 策 变 量 DV （ Decision 

Variable），如修复成本、修复时间等。可表示为三重积

分的形式： 

 

 

d

d d

DV G DV DM G DM EDP

G EDP IM IM





       （1） 

式中：  DV 是决策变量 DV 超越某个特定值的概率；

G DV DM 、 G DM EDP 、 G EDP IM 是条件概率

函数，如 G DV DM 指在特定损伤状态 DM 时决策变量

超越某个特定值的概率。 
2012 年，美国联邦紧急事务管理署和美国技术应用

委员会基于全概率韧性评估框架提出了 FEMA P–58 建

筑性能评估方法[112]，并开发了配套评估工具 PACT[113]

（Performance Assessment Calculation Tool）。FEMA P–58

方法引入了概率分析方法，增强了评估结果的可信度，

建立了包括人员伤亡、修复费用和修复时间等性能指标

的评价方法，比第一代方法所采用的专业性结果更便于

决策方理解。人员伤亡、修复费用和修复时间等性能指

标反映了建筑维持与恢复原有建筑功能的能力，也被称

为韧性评价指标。FEMA P–58 方法根据工程需求参数（层

间位移角、楼面加速度等）和构件易损性数据库确定构

件损伤状态，再根据构件损伤状态通过损失函数计算性

能评估指标，奠定了建筑抗震韧性评价的理论基础。 

2013 年，奥雅纳工程咨询有限公司联合多家单位基

于 FEMA P–58 方法依托 PACT 工具发布了 REDi Rating 

System[114]，改进了修复时间计算方法（计入震后延迟开

工时间及公共设施中断时间），首次引进了评级系统，建

立了一套 4 个维度（组织韧性、建筑韧性、环境韧性、

损失评估）、 3 个等级（白金级、金级、银级）和 65 个

指标的建筑抗震韧性指数评估体系。 

2015 年，美国韧性委员会建立了建筑性能评价系统

USRC Rating System[115]，建立一套 3 个维度（安全、损

伤、可恢复）、5 个等级（白金级、金级、银级、铜级和

成员级）的韧性评级体系，对建筑进行挂牌评价及交易

评价，推动了建筑结构韧性评级在社会范围内的普及。

USRC 本身并不提供新的韧性评估方法，而是基于 

ASCE 41–13 问卷调查或 FEMA P–58、REDi 提供的评

估结果获得韧性评级。 

2021 年，由清华大学牵头相关单位编制的 GB /T 

38591—2020《建筑抗震韧性评价标准》[116]正式实施。

该标准根据我国试验数据和震害调查修正了结构构件和

部分非结构构件易损性数据，建立了三星制韧性评级体

系。潘鹏团队基于该标准设计并开发了适用于我国的建

筑抗震韧性评价系统[117]，极大地推动了我国建筑抗震韧

性评价工作的发展。 

总体来说，以上四种抗震韧性评估方法在工程需求

参数的获取、需求参数矩阵扩充及构件损伤状态判定方

面基本一致，评价流程如图 3（a）所示。建筑信息包括

结构构件和建筑非结构构件的种类、数量、材料、几何

尺寸，设备的种类、数量、安装方式等。对于既有建筑，

宜进行振动测试，依据测试结果进行模型修正，并在给

定地震水准下进行非线性动力时程分析。 

 

图 3  建筑抗震韧性评价流程 

Fig.3  Flow diagram of building seismic resilience evaluation 

 
由于式（1）所表征的是一组复杂的积分函数关系，
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无法直接求得解析解，可采用蒙特卡洛方法求解。非线

性动力时程分析往往需要耗费大量的时间，一般只做少

量地震动的时程分析，这就需要对原始样本进行扩充，

得到大量的模拟样本。假定原始样本矩阵满足联合对数

正态分布，扩充后的矩阵与原始矩阵具有相同的均值与

协方差。对于工程需求参数数目大于时程分析的地震动

数目或工程需求参数线性相关的情况，协方差矩阵非满

秩，Yang 等[118]提出的方法中 Cholesky 分解算法将变得

不稳定，可采用 FEMA P–58[112]附录 G 方法进行样本矩

阵扩充。 

以上四种传统的抗震韧性评估方法预测精度多停留

在性能组，而非构件组。换言之，评估方法针对的是一

类构件而非一个构件，而不同位置、布置方式的构件损

伤状态可能相差较大。比如，对于存在楼层变形不均匀、

扭转不规则等情况的结构，同一楼层不同位置的构件变

形是不同的，通过一个统一的层间位移角难以准确反映

同楼层所有构件的变形。对于没有层概念的空间结构，

无法定义层间位移角，因而传统的根据层间位移角判断

构件损伤状态的方法无法对该类结构进行抗震韧性评

价。为增强建筑抗震韧性评价方法对没有层概念的空间

结构的适用性，提高楼层变形不均匀、扭转不规则结构

的构件损伤状态判断的准确性，使之可以更灵活地适用

于复杂建筑，肖从真等[119]参照 GB/T 38591—2020《建筑

抗震韧性评价标准》对韧性评价流程进行了改进，提出

了基于构件损伤状态的抗震韧性评价方法，并开发了配

套软件 SAUSG-RES，韧性评价流程如图 3（b）所示，

详细步骤如下： 

1）地震危险性分析，确定地震动强度，选取合适的

地震动记录。 

2）采用纤维梁和分层壳模型或塑性铰模型进行非线

性动力时程分析获取结构响应。 

3）根据非线性时程分析结果，采用基于材料应力应

变或者损伤的构件性能评价标准或者基于构件转角或位

移角的构件性能评价标准来判定构件损伤状态。 

4）提取构件损伤状态作为原始样本，并对构件损伤

状态矩阵进行扩充。 

5）根据扩充后的构件损伤状态矩阵，按照 GB/ 

T 38591—2020《建筑抗震韧性评价标准》计算修复费用、

修复时间及人员伤亡指标。 

6）计算修复费用、修复时间及人员伤亡指标给定置

信水平的置信区间，估计置信上限。 

7）根据修复费用、修复时间及人员伤亡指标的置信

上限进行韧性评级。 

根据非线性时程分析材料应力、应变或构件转角判

断结构构件损伤状态的方法，增强了抗震韧性评价方法

对于没有层概念的空间结构的适用性，提高了存在楼层

变形不均匀、扭转不规则等情况的结构的构件损伤状态

判断结果的准确性。采用抗震韧性评价指标给定置信水

平的置信上限进行抗震韧性评级，考虑了地震动数目及

时程分析结果离散性的影响，提升了韧性评价结果的可

靠性。 

5  结论与展望 

5.1  结  论 
1）我国既有建筑结构抗震鉴定与加固工作始于

1966 年，目前历经了 20 世纪 60 年代、20 世纪 70 年代、

20 世纪 80—90 年代、21 世纪四个阶段，当前既有建筑

改造已由单一的结构加固进入到功能、节能、绿色、低

碳等综合性能提升改造阶段。 

2）鉴定是既有建筑加固前的必要程序，也是工程师

制定科学合理的加固方案的技术依据，我国既有建筑鉴

定发展的几十年间，鉴定标准与方法逐渐完善，但在工

程实践应用中仍存在一些问题。 

3）经过多年发展，既有建筑结构加固改造与性能提

升技术有了显著进步，该技术已经从构件局部加固发展

到了体系加固和性能化加固方法，从被动式的损伤后修

复发展到预估损伤实现可快速替换恢复技术，从单一力

学概念发展到城市建筑群概念。 

4）建筑抗震韧性评价方法在第一代抗震性能评价方

法基础上引入了概率分析方法，增强了评估结果的可信

度，考虑了非结构构件的影响，建立了包括人员伤亡、

修复费用和修复时间等性能指标的评价方法，便于决策

方理解。以 FEMA P–58、REDi、USRC 和 GB/T 38591—

2020《建筑抗震韧性评价标准》为代表的抗震韧性评

价方法极大地推动了国内外建筑抗震韧性评价工作的

发展。 

5.2  展  望 
1）既有建筑改造以满足建筑功能需求为前提，在保

证结构安全的基础上，提升消防性能、绿色改造、降低

能效、减少碳排放是未来发展方向，需重点研究有效的

消防补偿措施、高效的绿色改造和能效提升技术。 

2）随着我国既有建筑存量的逐年提升，鉴定需求也

将逐步增长，亟需针对目前工程实践中发现的具体问题，

从鉴定理论、技术方法等方面进一步细化、完善我国既

有建筑鉴定标准，为既有建筑鉴定工作提供理论依据与

技术支撑。 

3）随着经济发展和技术进步，既有建筑结构加固改

造与性能提升技术的需求也在增长中，更先进准确的体

系化和性能化加固设计方法，更高性能的可更换部品部

件和减隔震产品，以建筑群为目标的更高鲁棒性、更快

震后恢复功能的建筑技术等将是未来的重点研究方向。 

4）既有建筑抗震韧性评价体系及基于韧性的性能提
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升设计理论亟待完善相关基础性研究工作，包括：制定

合理的既有建筑抗震韧性目标、完善结构构件及非结构

构件易损性数据库、与建筑信息模型（BIM）结合获取

精细化结构构件和非结构构件信息、研究不同加固方案

对既有建筑抗震韧性评价指标的影响规律，建立和完善

既有建筑抗震韧性评价体系及相关规范等。 
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