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摘&要#针对湖南省湘潭市某 #%%年残余牌楼结构存在的平面外倾斜"石梁裂缝及不均匀沉降等一系列严重的结构安全问

题!从结构安全和维护文物原貌的角度出发!提出了背面设扶壁柱"圈梁的整体加固以及墙体拉结筋和%马牙槎&等连接构

造措施的综合加固方案!经有限元分析和加固前后基频测试的结果对比!表明提出的加固方案不仅能显著地提高该结构的

平面外刚度"减小平面外变形和满足承载力的要求!同时又最大可能地维持了文物原貌!实现了结构加强和文物修复的共

赢!可供类似工程参考(

关键词#牌楼#结构安全#加固措施#有限元分析#基频
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湖南省湘潭市某石砌牌楼!建于清初!至今已 #%%余年(该牌楼原本是戏楼的一部分!原背面木结构戏

院被拆除!目前仅剩余石砌牌楼(加之 #%% 多年的风雨侵蚀和地基沉降!该牌楼出现了较严重的平面外倾
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斜和裂缝!急需抢救性加固(

目前!文物的加固不仅需要保证结构安全!而且应尽可能地维持文物原貌!以保护文化遗产!其难度可

想而知(为此!国内外学者开展了相关的研究工作(王柏生等"'#结合有限元模拟和模型试验!分析了关于占

鳌公祠门坊倾斜墙体的纠偏加固方案'梁艳霞等"$#分析了天台山永乐寺石照壁的受损情况并进行了修复

设计'王立新"!#通过建立有限元模型!分析不同工况对古建筑群的振动响应规律'余志祥等"##结合有限元

分析方法!针对青城山上清宫门楼石牌坊河榫卯节点进行加固!并对震害机理进行了分析和研究'谢振彬

等"/#采用改性环氧树脂和钢筋悬臂梁技术对郭陈氏节孝坊进行加固修复处理'j-PI4-PF.J等"5#在修复巴

特农神庙的基础上!对石梁的受力性能进行了数值分析'YPI4 等""#通过建立三维有限元模型对位于伊斯

坦布尔的一座砖石清真寺进行动力分析!分析了在薄弱部位采用纤维复合材料的修复效果'ZFDP3.J.4 等"+#

对\ESE3-J古堡进行了动力分析!并通过试验验证其抗震性能'7MJF-O 等"6#分析了英国石材数据库中的石

材性能特点!为古建筑的修复提供了参考(在无损伤检测方面!刘晓英等"'%#采用频率法对近百栋房屋进行

了鉴定与分析!结果表明该方法能够较为准确地判断结构的整体损伤状态'余江滔等"''#

(夏樟华等"'$#

(张

家滨等"'!#分别从不同角度分析了频率与结构整体性能之间的关系'吴体等"'##采用结构动力特性测试对

优秀历史建筑案例进行了分析!结果表明该方法可为优秀历史建筑保护工作提供参考(

基于以上研究成果!结合现场检测结果!并充分考虑文物加固的特殊性!对该残余石砌牌楼结构采取

在背面增加扶壁柱及圈梁等综合结构加固措施!通过建模验算(加固前后的现场频率测试!综合检验该加

固方案的有效性!为类似工程提供参考(

<=存在的主要问题

<(<=基本情况

该牌楼结构加固前的状态如图 '所示(该牌楼建筑正面$主要装饰面%朝南面临街!距湘江约 '%% K!

背面主要为民居(现存牌楼建筑高 '$ K!宽 $# K!中间为石砌牌楼框架结构!约 " K宽(中部设有纵墙!东西

两侧设有翼墙(石砌牌楼框架由花岗岩石柱和石梁组成!采用榫卯结构连接!石柱截面尺寸为 #$% KK

m

#$% KK!石梁截面尺寸为 #'% KK

m

#$% KK(

图 '&牌楼结构加固前状态$单位&KK%

$!
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该建筑因年久失修!其主要构件存在裂缝(风化及人为破坏等!同时牌楼出现不均匀沉降和平面外倾

斜!处于危险状态(

<(>=平面外倾斜

现场对该石砌牌楼和墙体进行了全站仪平面外倾斜及吊锤垂直度检测!结果如图 $和图 !所示(

该牌楼和墙体大部分向北面$邻居民区%倾斜!石柱的最大垂直度为 %(%!'!大于):)+)$%'5-建筑变

形测量规范.

"'/#要求的 %(%%#的要求!考虑到该牌楼的地理位置!其结构向北面倾斜极有可能是临江风荷

载及原背面戏楼拆除后应力释放所致(

图 $&全站仪平面外倾斜测量结果

该牌楼结构东侧轴线
(

c轴线
.

轴间均向北倾斜!其中以轴线
&

的偏移最大'西侧轴线
"

c轴线
&

的

相对偏移较小!其中端部轴线
"

的偏移最小(结合牌楼结构损伤分布情况可知&在东侧轴线
.

的纵墙与横

墙明显分离!脱开裂缝达 /% KK左右!导致横墙无法约束纵墙变形!使得其东侧轴线
(

c轴线
.

向北倾斜

严重'而轴线
"

的纵墙与横墙未见明显脱开!牌楼结构在其东侧轴线
"

c轴线
&

的变形较小(由此可见!现

存的横墙对纵墙平面外刚度及变形是有明显加强作用的(

虚线为实际墙体及石框架实测位置'实线为初始位置'长三角标识为测点位置'小箭头方向为实际偏移方向'旁注数值为偏移量

图 !&墙体垂直度吊锤检结果$单位&KK%

综上所述!石牌楼和墙体均存在不同程度地向北面$即背面%倾斜!考虑到其南面临街临河!风荷载及

车辆振动等!需考虑对牌楼结构的平面外刚度予以加强以保证结构安全(

<(?=主要承重石梁跨中存在裂缝

该牌楼裂缝分布如图 #所示(该牌楼顶部横梁距西侧柱 '(! K处有横向断裂裂缝!缝宽 /c" KK(西侧

第一级横梁处也存在明显柱下斜向断裂裂缝!缝宽 #c5 KK!其余大部分构件除表面存在风化现象外!基

本完整(

!!
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图 #&牌楼裂缝分布$单位&KK%

<(@=牌楼周边青砖墙

该牌楼的外墙围护结构受损如图 /所示(砖墙由于沉降(人为破坏和自然风化等原因!中部纵墙出现

了不同程度的开裂和破损'东侧翼墙被人为破坏较严重!并与纵墙明显脱开!上部脱开裂缝的宽度达 /%c

5% KK'西侧翼墙则被违章建筑完全占用(

图 /&围护结构受损

经现场调查!牌楼正背面均分布有多间违章建筑!如图 '和图 5所示!其墙体均与牌楼纵墙相连!甚至

局部拆除后砌筑到纵墙(

图 5&违建横墙与牌楼的平面分布$单位&KK%

尽管该部分横墙高度普遍在 ! K以下!但对牌楼结构平面外的稳定性是有提高的!拆除施工时应制订

相应的施工方案!以保证安全(

<(A=牌楼结构平面外频率检测

由于牌楼结构年代久远!主要承重结构的材料力学性能参数无法准确获得!加之石柱和砖砌墙体部分

连接的可靠程度无法准确把握!无法对其承载力和刚度进行准确评估(同时!考虑到该结构为拆除后的残

留平面结构!平面外变形较为严重(为此!对结构平面外基频$即第一阶频率%进行了自然白噪声扫频检测!

结果如图 "所示!可得牌楼结构的基频为 $(!#! 7]!数值较小!表明该结构平面外刚度偏弱!需进行加固

处理(

#!
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图 "&加固前现场实测水平向加速度信号及频谱分析

>=牌楼结构加固方案与分析

>(<=加固方案

加固方案设计如图 +所示(综合现场检测结果!加固方案主要是加强牌楼结构平面外刚度!同时尽量

保证该文物的原貌!为此拟定以下主要加固措施&

'%在牌楼背面设置 5根 /%% KK

m

/%% KK的扶壁柱!中部 #根设置于石柱背面!最外边 $ 根设置于墙

背面'柱顶及基础均设置一道圈梁!同时地圈梁位于地面以下!兼扶壁柱基础(

$%保证新增框架与牌楼结构共同受力!在构造上主要采取以下措施&$'%扶壁柱沿纵向设 ! 道嵌墙

*马牙槎+!长度 5%% KK'$$%扶壁柱沿纵向设 $ 5a!%%嵌墙钢筋!嵌墙深度 '/% KK!可用结构筋植入墙

体灰缝中'$!%顶部圈梁设置于原戏楼烧毁剩余楼板标高处!通过凿除原木楼板残余后的墙体凹槽!重新

浇筑混凝土后形成 #%% KK

m

!%% KK的顶圈梁!沿墙纵向按 5a!%% 设置与墙体相连的拉结钢筋'$#%地

圈梁沿墙纵向按 5a!%%设置与墙体相连的拉结钢筋(

!%对石梁和墙体裂缝采用耐候性环氧灌浆料进行灌浆加固!对局部破损墙体进行重新砌筑(

图 +&牌楼壁柱加固方案设计$单位&KK%

/!
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>(>=新增框架的承载力及变形验算

根据加固设计的理念!在不考虑原结构承载力和刚度的条件下!要求新增构件能独立满足全部荷载!

主要是风荷载和地震作用下的承载力和变形要求(因此!设计在基准期为 '%% E的风荷载和地震作用下!对

新增框架进行承载能力和正常使用极限状态设计和验算!其结果均满足现行规范"'/

*

$%#要求(

>(?=加固方案有效性验证

如前所述!残余牌楼结构其准确的材料力学性能参数(砖墙与石框架间的连接刚度以及加固构件的二

次受力程度等均无法准确把握!为此!参考现行规范"'+

*

'6#对材料弹性模量取值!石材弹性模量 2

J

g

#+ %%% HeE!砖弹性模量2

V

g

/#% HeE!混凝土弹性模量2

2

g

!% %%% HeE!石材和混凝土的泊松比为 %($!砖

的泊松比为 %('/(通过 BZe$%%%有限元分析软件!建立 !个对比分析模型如图 6 所示!对比结构的基频以

及风荷载作用下的变形值(模型中的最大应力等参数以验证加固方案的有效性(

模型 '&加固前模型!仅考虑 $道主要违建墙体未拆除'

模型 $&加固前模型!违建墙体拆除'

模型 !&加固模型!违建墙体拆除(

图 6&牌楼有限元模型

在石牌楼上部选取 $个测点和在纵墙上选取 !个测点!如图 6,所示!通过分析模型 'c模型 !的基频

和选定测点的变形值!分析加固效果!有限元计算结果如表 '所示(由表 '可知&

'%加固模型 !的计算基频 !(%$6 7]较加固前模型 $的 '(65' 7]增大了 /#(#f!表明加固方案能有效

地增加牌楼结构的平面外刚度!满足加固要求(

$%仅考虑 $道违建横墙的未加固方案模型!模型 '的计算基频较模型 $增大了 /$(!f!表明违章建筑

横墙对牌楼结构的平面外支撑效果明显!因此!在同类型的古建筑修复过程中!应充分做好对违章建筑拆

除的处理方案!以确保施工安全(

!%增加扶壁柱和圈梁后!加固方案模型 !较模型 '的石柱最大拉应力由 $($% HeE下降到 '($' HeE!

降低了 #/f!平面外变形由 6($' KK降到 !(!+ KK!降低了 5!f!表明加固方案不仅能有效增加结构的平

面外刚度!还能降低结构峰值应力和变形!充分保证结构安全(

表 '&有限元计算结果

模型 基频07] 最大应力0HeE

平面外方向的变形值0KK

! " / 8 2

模型 ' $(6+" $($% $('' '(6' '(6+ !($$ %(6%

模型 $ '(65' '($' 6($' +(5" "(+' "('" '($'

模型 ! !(%$6 '(/" !(!+ !(%! $($# '(#/ %($"

?=加固后的效果评价

加固后的效果如图 '%所示(与加固前相比!经加固修缮后的某石砌牌楼焕然一新!其背面新增的扶壁

柱(圈梁对文物整体外观的影响并不明显(

5!
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图 '%&加固后效果

为验证加固效果!主体施工结束 !个月后再次对加固后牌楼结构进行平面外的基频检测!其结果如图

''所示(

图 ''&加固后现场实测频率测试结果

加固后该牌楼结构的基频$平面外第一阶频率%为 !(/% 7]!较加固前的 $(!#! 7]提高了 #6(#f!表明

提出的加固方案能切实有效地提高该结构的平面外刚度!达到预期效果!可供类似工程参考(

@=结论

'%采取在牌楼结构背面设置扶壁柱及圈梁以加强结构的平面外的稳定性及抗水平荷载能力!采取设

置拉结筋以及原砌体墙局部开槽!形成*马牙槎+等新旧结构连接构造措施!既满足了该结构平面外的强

度及刚度要求!又尽最大可能地维持了文物原貌!实现了结构加强和文物修复的共赢(

$%经加固后石砌牌楼结构平面外第一阶频率为 !(/% 7]!较加固前的 $(!#! 7]提高了 #6(#f!表明所

采取的加固措施能切实保证新增结构与原结构的共同受力!显著提升该结构的平面外刚度!对保证结构的

整体稳定性意义重大(

!%违章建筑横墙对牌楼结构的平面外支撑作用明显!因此!在同类型的古建筑修复过程中!应充分做

好对违章建筑的拆除处理方案!以确保施工安全(
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