
第四章 多层砌体结构抗震设计

多数砖房的抗破坏能力很低，但抗倒塌能

力较高，经过合理的设计，可用于地震区。

4.1  多层砌体结构的震害特点

4.1.1  宏观震害统计



从震害调查可见：经抗震设防可减轻砌体结构的震
害，减少严重破坏和倒塌率。

0.00.09.819.570.7

倒塌严重破坏中等破坏轻微破坏基本完好

0.023.529.435.311.8

倒塌严重破坏中等破坏轻微破坏基本完好

天津市8度区经7度设防的74年通用住宅震害统计(%)

唐山地区8度区多层砖房的震害统计（%）

历史震害统计（设防）



唐山地区多层砖房的震害统计（%）

81.868.025.10.0倒塌

11.719.932.523.5严重破坏

4.76.534.329.4中等破坏

1.55.06.835.3轻微破坏

0.30.61.311.8基本完好

111098破坏程度
烈 度

未经抗震设防的多层砖房在高烈度区的倒塌率非常高。

历史震害统计（未设防）



一、倒塌

1、全部倒塌 房屋整体性好，而底层强度不足时；
房屋整体性不好，而上层墙体过于弱时；

2、上部倒塌 房屋上层自重大，刚度差；
上层砌体强度过弱，整体性差时；

3、局部倒塌 个别部位的整体性特别差，纵墙与横墙间联系不
好，平面或立面有显著的局部突出，抗震缝处理不
当等；

4.1.2   震害现象及分析
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4.1.2   震害现象及分析

一、倒塌



4.1.2   震害现象及分析

一、倒塌



4.1.2   震害现象及分析

二、裂缝

抗剪承载力不足,产生裂缝,主要有“X”形、水平和竖向三种类型。

1、 “X”形裂缝

墙体在竖向压力和反复水平剪力作用产生的裂缝。

常出现“X”形裂缝的位置：

与主震方向平行的墙体；
在横向，房屋两端的山墙；
在纵向，窗间墙。



4.1.2   震害现象及分析

二、裂缝

抗剪承载力不足,产生裂缝,主要有“X”形、水平和竖向三种类型。

1、 “X”形裂缝

墙体在竖向压力和反复水平剪力作用产生的裂缝。

若主震方向与横纵墙成某一角度时，常在房屋的角部出现局部倒塌。



4.1.2   震害现象及分析

二、裂缝

抗剪承载力不足,产生裂缝,主要有“X”形、水平和竖向三种类型。

2、 水平裂缝

大都发生于外纵墙窗口的上下皮处。

当房屋纵向承重，横墙间距大而屋盖刚度弱时，纵墙出平面
受弯产生水平裂缝。



3、 竖向裂缝

大都发生于横纵墙交接处或变化较大的两部体系的交接处。

4.1.2   震害现象及分析

二、裂缝









三、其它破坏

楼梯间的墙体一般震害较重。

横墙间距小，抗剪刚度大；

1、楼梯间破坏

原因是：

空间刚度较小；

墙体有削弱等；



三、其它破坏

突出屋面的屋顶间（电梯机房、水箱间等）、烟

囱、女儿墙，由于“鞭端效应”引起破坏。

2、房屋附属物

房屋附属物的破坏比下部主体结构破坏严重。6度区

有所破坏，7度区普遍破坏，8-9度区几乎全部破坏或倒

塌。



三、其它破坏

3、楼板和屋盖

楼板和屋盖是地震时传递水平地震作用的主要构件。

对于预制板楼板、楼盖，由于整体性较差、板缝偏

小混凝土灌缝不够密实，地震时易于拉裂。9度以上地

区，由于墙体开裂、错位、倒塌引起楼板、楼盖掉

落。预制板端部搁置长度过短或无可靠的板与板及板

与墙的拉接措施，也造成震害。



4.1.3   震害规律

刚性楼盖房屋，上轻下重；柔性楼盖房屋，上重下轻；

横墙承重房屋震害轻于纵墙承重；

坚硬地基上房屋震害轻于软弱及非均匀地基上房屋的震

害；

外廊式房屋往往地震破坏较重；

预制楼板结构比现浇楼板结构破坏重；

房屋两端、转角、楼梯间及附属结构的震害较重。



4.2  多层砌体结构选型与布置

抗震设计的关键：

防倒塌

主要依靠抗震措施来保障



平立面尽量规整、抗侧力墙平面上应对齐、贯通；

竖向宜上下连续；

尽量采用横墙承重或纵横墙承重体系；

楼梯间避开房屋尽端和转角处；

合理设置防震缝。

缝宽：50—100mm；双墙防撞。

设置条件：1）立面高差大于6米；

2）有错层，且楼板高差较大；

3）各部分结构质量和刚度截然不同。

4.2  多层砌体结构选型与布置

4.2.1  结构布置



4.2.2  房屋的总高度与层数

1   一般情况下，房屋的层数和总高度不应超过下表的规定。

房屋越高，地震作用越大，震害越严重；

应限制高度与层高

------618721721190混凝土小砌块

------515618721190

412618721721240

4126187821824240普通粘土砖

层数高度层数高度层数高度层数高度

6 7 8 9

烈度
最小
(mm)房屋类别

多孔粘土砖



2 对医院、教学楼等及横墙较少的多层砌体房屋，

总高度应比前表的规定降低3m,层数相应减少一层；

注：横墙较少指同一楼层内开间大于4.20m的房间占该层总面积的40%以上。

3  横墙较少的多层砖砌体住宅楼，当按规定采取加强

措施并满足抗震承载力要求时，其高度和层数应允许

仍按上表的规定采用。

4.2.2  房屋的总高度与层数



4.2.3  房屋的高宽比

为了避免整体弯曲破坏，保证稳定性，限制高宽比

房屋最大高宽比

1.52.02.52.5最大高宽比

9876烈度

注：单面走廊房屋的总高度不包括走廊宽度



4.2.4  抗震横墙的间距

为了保证结构的水平刚度，限制横墙间距

471111木楼、屋盖

7111515装配式钢筋混凝土楼、屋盖

11151818现浇或装配整体式钢筋混凝土楼、屋盖

9876
烈度

房屋类型

房屋抗震横墙最大间距(m)



4.2.5  房屋的局部尺寸

在强烈地震作用下，房屋首先在薄弱部位破坏，这些薄
弱部位一般是，窗间墙、尽端墙段、突出屋顶的女儿墙等。

1.5
1.5
1.0
2.0
0.0

1.2
1.2
1.0
1.5
0.5

1.0
1.0
1.0
1.0
0.5

1.0
1.0
1.0
1.0
0.5

承重窗间墙最小宽度

承重外墙尽端至门窗洞边的最小距离

非承重外墙尽端至门窗洞边的最小距离

内墙阳角至门窗洞边的最小距离

无锚固女儿墙(非出入口处)的最大高度

9876
烈度

部位

房屋局部尺寸限值(m)

注：1 局部尺寸不足时应采取局部加强措施弥补；
2 出入口处的女儿墙应有锚固；
3 多层多排柱内框架房屋的纵向窗间墙宽度，不应小于1.5m。



4.3  多层砌体结构的抗震计算

只需验算不利墙段在水平地震力作用下墙体

自身平面内的抗剪承载力。

基本步骤：

1、确立计算简图；

2、分配地震剪力；

3、对不利墙段进行抗震验算。



4.3.1   计算简图

图中的Gi包括楼（屋）盖重力荷载代表值及上下层墙体、构造柱各一半的
重力荷载。

底部固端位置： 浅基础取为基础顶面；深基础取为室外地坪下0.5m处；



4.3.2地震剪力的计算与分配

1、楼层水平地震剪力

采用底部剪力法计算水平地震作用
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注：对突出屋面的结构，其地震作用应扩大三倍，但增大部分不下传。
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4.3.2地震剪力的计算与分配

1、楼层水平地震剪力

采用底部剪力法计算水平地震作用



3
3

)(1
12 b

h
EtEI

h
b ==δ

b
h

EtEbt
h

btG
h

AG
h

s ×====
3

4.0
2.1ξξδ

2、 墙体侧移刚度

墙体、墙段的侧移柔度包括层间弯曲变形δb和剪切变形δs
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4.3.2地震剪力的计算与分配
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2、 墙体侧移刚度——实心墙段

《规范》规定：
1)  当h/b<1时，剪切变形主导

2)   当4≥h/b ≥ 1时，两种变形均考虑

3）当h/b>4时，侧移柔度很大，取k=0

]3)[(

1
2 +

=
+

=

b
h

b
h

EtK
sb δδ

3
3

)(1
12 b

h
EtEI

h
b ==δ

b
h

EtAG
h

s ×==
3ξδ



判别h/b的范围时h的取法：

h

hhh

2、 墙体侧移刚度——实心墙段
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有洞墙体——规则洞口情况



1δ 2δ 3δ

2h

1h

3h

31
3

、== i
h
bEtk

i
i

对于水平实心墙带

对于窗间墙 2
1

== ∑
=

ikk
s

r
iri

1/ <irir bh 时

ir

ir
ir h

Etb
k

3
= 41 ≤≤

ir

ir

b
h 时

3)(3
ir

ir

ir

ir
ir

b
h

b
h

Etk
+

=

有洞墙体——规则洞口情况
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有洞墙体——不规则洞口情况



对于小开口墙段，按不考虑开洞墙计算刚度，然后根据

墙体开洞率乘以适当的洞口影响系数。

墙段洞口影响系数

0.880.940.98影响系数

0.300.200.10开洞率

注：开洞率为洞口面积与墙段毛面积之比；

窗洞高度大于层高50%时，按门洞对待。

小开口墙段



一个方向的楼层水平地震剪力由与该方向平行的
所有墙体共同来承受。

（1）横向楼层地震剪力的分配

刚性楼盖

柔性楼盖

中等刚度楼盖

3、楼层地震剪力在各墙体间的分配



刚性楼盖

各横墙产生相等的层间位移，故按

照各墙体的侧移刚度比例分配：
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横向楼层地震剪力的分配

各横墙一致且无洞口时，
上式相当于：
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柔性楼盖

楼盖刚度小，各横墙产生的层间位移

不相等，位移取决于从属面积上的搂
盖重力荷载代表值引起的地震作用。
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当楼层上重力荷载均匀布置时：

Aij
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横向楼层地震剪力的分配



中等刚度楼盖

取前两种的平均值
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横向楼层地震剪力的分配



纵向楼层地震剪力的分配

由于房屋纵向抗侧刚度大，无论何种楼盖均视为刚性，故
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同一道墙上各墙肢间地震剪力的分配

例题4-2

2h1h
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第m道墙第r墙段所分配的地震剪力为：
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4.3.3  墙体抗震强度验算

1、砌体抗剪强度理论

1）主拉应力强度验算公式（砖砌体）：

tf≤+−+−= 2200
1 )

2
(

2
τσσσ

2）剪切摩擦强度理论（砌块砌体）：

主拉应力：

00
μσ+= VV ff



规范的砌体抗震强度设计值

各类砌体沿阶梯形截面
破坏的抗剪强度设计值

−−nξ

非抗震设计的砌体抗剪强度设计值，按《砌体结构设计规
范》采用；

−−Vf

砌体强度正应力影响系数，按下表确定：

4.803.953.102.602.251.751.25混凝土小砌块

2.321.951.701.501.281.000.80普通粘土砖,多孔粘土砖

20.015.010.07.05.03.01.00.0
砌体类别

Vf/0σ
nξ砌体强度的正应力影响系数

0σ 为对应与重力荷载代表值的砌体截面平均压应力。

VNVE ff ξ=



2、砌体截面抗震强度验算

验算承受剪力较大的、或竖向压应力

较小的、或局部截面较小的不利墙段。

RE

VE AfV
γ

≤

γRE:承载力抗震调整系数。墙体两端设构造柱时取0.9;  
自承重墙体取0.75；其余取1.0 。

无筋砌体：

当按上式验算不能满足时，除采用配筋砌体的提高
承载力外，尚可采用在墙段中部增设构造柱的方法。

4.3.3  墙体抗震强度验算



横向配筋砌体： AffV VysVE
RE

)(1 ρξ
γ

+≤

ρv-层间墙体体积配筋率；

ξs-钢筋参与工作系数。

墙体较合理的配筋量在0.07%~0.17%之间

0.120.150.140.120.10

1.21.00.80.60.4墙体高宽比

s
ζ

4.3.3  墙体抗震强度验算

2、砌体截面抗震强度验算



混凝土小型砌块砌体

])05.03.0([1
csyctVE
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++≤

ξc ：芯柱影响系数

例题4-3

1.151.101.00.0

填孔率

cξ

ρ 15.0<ρ 25.015.0 <≤ρ 5.025.0 <≤ρ 5.0≥ρ

填孔率:芯柱根数与孔洞总数之比。

4.3.3  墙体抗震强度验算

2、砌体截面抗震强度验算



目的：

加强结构的整体性；

保证抗震计算目的的实现；

弥补抗震计算的不足。

4.4  多层砌体结构抗震构造措施



4.4.1  加强结构的连接

1、纵横墙的连接

对7度区层高超过3.6m或长度大于7.2m的大房间以及8
度、9度时外墙转角及内外墙交接处，未设构造柱时，应
沿墙高每隔0.5m配置2φ6拉结钢筋，并每边伸入墙内不少
于1m。 如图4-12

后砌的非承重墙应
沿墙高每隔0.5m配置
2φ6钢筋与承重墙或

柱拉结，并每边伸入
墙内不少于0.5m。



混凝土小砌块房屋墙体交接处或芯柱与墙体连接处

应沿墙高每隔0.6m设置φ6点焊钢筋网片，网片每边伸

入墙内不少于1m。

1、纵横墙的连接

4.4.1  加强结构的连接



2、楼板间及楼板与墙体的连接

钢筋混凝土预制板之间及其与板、墙和圈梁之间的
连接要可靠 图4-13、4-14

现浇钢筋混凝土楼板伸入墙内的长度一般不小于
120mm，在梁上不小于80mm。

4.4.1  加强结构的连接



1、 构造柱和芯柱的作用

试验研究表明：构造柱对开裂后的墙体主要起着约束

作用，使其延性增加，抗倒塌能力大大提高；

2、设置要求

1）构造柱

根据抗震能力大小的不同，按下表的要求设置

4.4.2    设置钢筋混凝土构造柱和芯柱



内墙(轴线)与外墙交接处,内墙的局部较小墙垛
处,7-9度时,楼、电梯的四角,9度时,内纵墙与横
墙(轴线)交接处

三、四五、六六、七八

隔开间横墙(轴线)与外墙交接处,山墙与内纵墙
交接处,7-9度时,楼、电梯的四角

二四五六、七

7、8度时，楼、电梯的四角，每隔15m左右的

横墙或单元横墙与外墙交接处
二、三三、四四、五

9度8度7度6度
房屋层数

设置部位

外墙四角，
错层部位横
墙与外纵墙
交接处较大
洞口两侧，
大房间内外
墙交接处

外廊式和单面走廊式的多层房屋，应根据房屋增加一层后的层数，
按上表设置构造柱，且单面走廊两侧的纵墙均应按外墙处理。

教学楼、医院等横墙较少的房屋，应根据房屋增加一层后的层数，
按上表设置构造柱；当教学楼、医院等横墙较少的房屋为外廊式或
单面走廊式时，应按前款要求设置构造柱，但6度不超过四层、7度
不超过三层和8度不超过二层时，应按增加二层后的层数考虑。

砖房构造柱的设置要求



构造柱的截面不应小于240mm×180mm；

箍筋间距不宜大于250mm或200mm；

房屋四角的构造柱可适当加大截而及配筋。

构造柱与墙的连接应先砌墙、后浇混凝土，墙应砌

成马牙槎，并应沿墙高设水平拉结钢筋；

构造柱



构造柱



构造柱与圈梁连接处，构造柱纵

筋应穿过圈梁，无圈梁楼层处应增

设配筋砖带，钢筋伸入构造柱拉

结。配筋砖带截面高度不少于4皮
砖，砂浆强度等级不低于M5；

构造柱可不单独设置基础，但应

伸入室外地坪以下500mm．或锚

入基础圈梁内。

构造柱



2）芯柱（砌块房屋）

分中、小型砌块分别设置

4.4.2    设置钢筋混凝土构造柱和芯柱



外墙转角,灌实7个孔;内外墙交接处,灌
实5个孔;内墙交接处,灌实4～5个孔;洞
口两侧各灌实1个孔

同上；

横墙内芯柱间距不宜大于2m六七

外墙转角,灌实5个孔;内外墙交接处,灌
实4个孔;内墙交接处,灌实4～5个孔;洞
口两侧各灌实1个孔

外墙转角,楼梯间四角;各内墙（轴线）与外
纵墙交接处;8、9度时，内纵墙与横墙（轴

线）交接处和洞口两侧

五六七

外墙转角，楼梯间四角；大房间内外墙交接
处;山墙于内纵墙交接处,隔开间横墙（轴

线）与外纵墙交接处

四五六

外墙转角,楼梯间四角;大房间内外墙交接处;
隔15m或单元横墙与外纵墙交接处

二、
三

三、
四

四、
五

8度7度6度
房屋层数

设置部位 设置数量

外墙转角,灌实3个孔;
内外墙交接处,灌实4个孔

混凝土小砌块房屋应按下表要求设置钢筋混凝土芯柱；
对医院、教学楼等横墙较少的房屋，应根据房屋增加一层
后的层数按下表要求设置芯柱。

芯柱



外墙转角、楼梯间四角、 横墙与纵墙交接

处、横墙门洞两侧、大房间内外墙交接处

8

外墙转角、楼梯间四角、山墙与内纵墙交接

处、隔开间横墙与外纵墙交接处、大房间内外墙
交接处

6、7

设置部位烈度

混凝土中砌块房屋芯柱设置部位

芯柱



芯柱截面不宜小于120 mm×120 mm。

芯柱混凝土强度等级不应低于C20。
芯柱的竖向钢筋应贯通墙身口与圈梁连接；

插筋不应小于1φ 12；8度时超过六层和9度时，
插筋不应小于1φl 4；
芯柱应伸入室外地面下500 mm或与埋深小于
500 mm的基础圈梁相连。

芯柱



4.4.3  合理布置圈梁

作用：提高刚度，增强整体性，减轻震害；



同上;各层所有横墙同上;屋盖处沿所有横墙，
且间距不应大于7m；楼盖
处间距不应大于7m,构造柱

对应部位

同上;屋盖处间距不应大
于7m，楼盖处间距不应
大于15m,构造柱对应部

位

内横墙

屋盖处及每层楼盖处屋盖处及每层楼盖处屋盖处及每层楼盖处外墙及内纵墙

986、7
墙类

烈度

砖房现浇钢筋混凝土圈梁设置要求

（1）装配式钢筋混凝土楼盖、屋盖或木楼盖、屋盖的砖
房，横墙承重时应按下表的要求设值圈梁，纵墙承重时每层均
应设置圈梁，且抗震墙上的圈梁间距应比表内要求适当加密。

圈梁



（2）现浇或装配整体式钢筋混凝土楼盖、屋盖与墙
体可靠连接的房屋可不另设圈梁，但楼板沿墙体周边应
加强配筋，并应与相应的构造柱钢筋可靠连接。

（3）圈梁应闭合，遇有洞口应上下搭接，圈梁宜与
预制板设在同一标高处或紧靠板底。

圈梁



（4）圈梁在前表要求的间距内无横墙时，应利用梁
或板缝中配筋替代圈梁。

圈梁



圈梁的截面尺寸及配筋

圈梁的截面高度一般不应小于180mm，配筋应符
合下表要求，但在软弱粘性土、液化土、新近填土或
严重不均匀土层上的砌体房屋的基础圈梁，截面高度
不应小于180mm，配筋不应少于 。124φ

150200250最大箍筋间距(mm)

最小纵筋

986、7
配筋

烈度

104φ 124φ 144φ

圈梁



4.4.4   重视楼梯间的设计

8、9度时，顶层的横墙和外纵墙每500高设

2Φ6的通长钢筋；

9度时，在休息平台处设60厚配筋砂浆带（M7.5，
2Φ10）；

8、9度时，楼梯间及门厅内墙阳角处大梁支承长度
≥500，且与圈梁连接；

装配的楼梯段应与平台板可靠连接；不应采用插入墙内
的悬挑踏步，不采用无筋砖砌栏板；

突出屋面间，应将构造柱伸到顶部，与圈梁连接，墙中
设拉结筋。



4.5   底部框架砌体房屋抗震设计

4.5.1  概述



上部各层纵横墙较密，重量及侧移刚度较大；而底层框架
空间大，侧移刚度却小很多，使房屋的刚度沿竖向发生急
剧变化。

当底层框架无抗震墙时，在地震作用下，震害主要集中在
底层柔性框架部分，变形集中、侧移过大，导致底层破坏
和倒塌。如果底层有较强的抗震墙时，其展害情况取决于
上部刚度与底部刚度之比。

在底部框架房屋发生地震破坏时，各构件的震害表现为
‘‘墙比柱重，柱比梁重”。

4.5   底部框架砌体房屋抗震设计

4.5.1  概述



4.5   底部框架砌体房屋抗震设计

4.5.1  概述

底部抗震墙最大间距

——151821

9度8度7度6度

总高度（m)和层数限制

不宜采用619722722
层数高度层数高度层数高度层数高度

9度8度7度6度



4.5.2  抗震计算要点

eqGV max1 ξα=
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1、底部剪力

5.12.1 ≤≤ξ



2、框架柱所承担的地震剪力

两道防线：

弹性阶段，由抗震墙承担全部的地震剪力；

弹塑性阶段：抗震墙和框架柱共同承担地震力。
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4.5.2  抗震计算要点



3、地震倾覆力矩
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倾覆力矩在框架柱中所产生的附加轴力：

f
ii

ii
cr M

xA
xAN

∑
±= 2 例题：4-4

4.5.2  抗震计算要点



4.5.3    抗震构造措施

自学



习题

P118     4.5、4.6


