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既有建筑抗震韧性提升方法研究
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摘 要：建筑是维持城市经济、文化、社会及生活功能的重要基石，是保证城市抗震韧性的基础。 建

筑抗震韧性不仅取决于建筑结构的抗震能力，也取决于非结构构件与设备等影响建筑功能各要素。
目前既有建筑的抗震韧性提升方法尚处于空白。 文中阐述了既有建筑抗震韧性提升的基本思路，提
出了以保证结构安全、满足预定功能和能够快速恢复为目标的既有建筑抗震韧性提升方法，建立了

考虑建筑使用功能和后续工作年限的既有建筑抗震韧性提升目标，构建了“五步骤”既有建筑抗震韧

性提升方法。 最后以某建筑的抗震韧性提升为例，初步验证了方法的合理性和可行性。 文中研究将

为提升建筑及桥梁、隧道等单体基础设施的抗震韧性提供可行思路。
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An approach for enhancing the seismic resilience of existing buildings

ZHAI Changhai1， DING Junnan1， SHI Tiehua2， WANG Daiyu1， HUANG Ying2
（1. School of Civil Engineering， Harbin Institute of Technology， Harbin 150090， China；

2. China Academy of Building Research， Beijing 100013， China）

Abstract： Buildings are essential fundamental for maintaining the economic， cultural， social， and functional
aspects of urban life and are the basis for ensuring urban seismic resilience. The seismic resilience of buildings not
only depends on the seismic capacity of structural components but also on non-structural components and
equipment. Currently， there are no established methods for enhancing the seismic resilience of existing buildings.
This paper outlines the basic approach for enhancing the seismic resilience of existing buildings， proposing methods
aimed at ensuring structural safety， meeting predefined functional requirements， and enabling rapid recovery. The
paper establishes seismic resilience enhancement objectives for existing buildings， considering both the function and
the remaining service life of the buildings， and a “ five-step” approach to enhancing seismic resilience is also
developed. Finally， a case study of a specific building’s seismic resilience enhancement is presented to
preliminarily verify the rationality and feasibility of the proposed methods. This paper can provide practical insights
for enhancing the seismic resilience of buildings， as well as individual infrastructure components such as bridges
and tunnels.
Key words： existing building； enhancing seismic resilience； resilience enhancement level； resilience goals；
enhancement methods

0 引言

地震是最具破坏性的自然灾害之一，据中国地震台网中心统计，2011—2023 年我国发生 5 级以上地震
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有 445次，其中雅安地震、鲁甸地震和积石山地震等一系列特大地震灾害，给人民群众生命财产造成了严重

损失。 目前，我国城市抵御地震的能力还远不能适应经济社会的发展，城市一旦遭受强烈灾害的袭击，灾害

形态、灾情演化和社会影响将更为复杂，应急救灾更为困难，可能会在瞬间失去原本稳定的状态而丧失城市

功能。 提高城市韧性被认为是解决城市灾害脆弱性的根本途径。
城市抗震韧性是指城市系统在受到地震影响时维持或迅速恢复功能的能力[1]。 21 世纪初，美国旧金山

规划与城市研究协会（San Francisco Planning and Urban Research Association， SPUR）率先提出了抗震韧性城

市的建设目标。 随后，美国国家研究委员会（National Research Council， NRC）提出了增强抗震韧性的 18 项

任务[2]。 2017年，中国地震局将韧性城乡列为国家地震科技创新工程四大计划之一[3]。 2020 年，党的十九

届五中全会首次提出建设“韧性城市”目标[4]。 建设韧性城市对于我国城市抵御地震风险，保障国家经济可

持续发展和人民生命财产安全具有重大的战略意义。
建筑是维持城市经济、文化、社会及生活功能的重要基石，是保证城市抗震韧性能力的基础。 我国城市

经历了漫长的建设与发展过程，截至 2022年底，我国既有城镇房屋建筑面积接近 662亿平方米[5]，许多建筑

存在规范老旧、结构性能劣化以及功能改变的问题，且呈现复杂、多样、密集、多功能化和新-老并存的发展

趋势，建筑一旦在地震作用下发生破坏和倒塌，会造成重大经济损失、人员伤亡和社会影响，并引起供水、供
电和医疗等生命线系统的功能瘫痪。 2008年我国汶川地震、2010 年新西兰基督城地震以及 2023 年土耳其

地震均造成了建筑的严重破坏和功能长时间中断，其根本原因在于建筑缺乏足够的抗震韧性能力。
目前，建筑结构体系的抗震加固是提升既有建筑抗震韧性能力的主要手段，常用的加固方法主要有两

类：①梁、板、柱等结构构件的直接加固方法，包括增大截面加固法[6-7]、包钢粘钢加固法[8-9]、纤维复合材料

粘贴加固法[10-12]、纤维网格增强砂浆面层加固法[13-14]和喷射高性能混凝土加固法[15-16]等；②建筑结构体系

的抗震加固技术，如增设剪力墙[17]、改变结构体系法[18]、钢支撑加固法[19]、减隔震加固技术[20-25]、附加子结

构技术[26-27]和自复位可恢复防震技术[28-30]等。 建筑抗震韧性能力不仅取决于建筑结构的抗震能力，也取

决于非结构构件与设备等影响建筑功能各要素，既能保证建筑的结构安全，又能实现建筑震后功能保障的既

有建筑抗震韧性提升方法尚处于空白。
本文在阐述建筑抗震加固基本思想的基础上，提出了“三目标、五步骤”的既有建筑抗震韧性提升方法，

以某建筑的抗震韧性提升初步验证了方法的合理性和可行性。

1 既有建筑抗震韧性提升的基本思路

我国 GB 55021—2021《既有建筑鉴定与加固通用规范》 [31]将建筑的结构鉴定划分为安全性鉴定和抗震

鉴定，安全性鉴定是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，抗震鉴定是指考虑地震作用

影响的抗震能力鉴定。 规范明确规定了“既有建筑的鉴定应同时进行安全性鉴定和抗震鉴定”，无论是开展

安全性鉴定还是抗震鉴定，对于不满足规范要求的建筑都应采取加固措施，前者能保证结构体系在正常使用情

况下的承载力，后者能保证结构体系满足抗震性能要求，两者均是为了保障结构构件和体系安全的加固。
建筑抗震韧性可定义为建筑遭受地震时维持或快速恢复其功能的能力，其本质特征为系统性、功能性和

快速恢复性[32]。 表 1总结了现有建筑加固与既有建筑抗震韧性提升之间的差异。 从关注对象的角度来讲，
现有建筑的结构体系加固重点关注结构构件和结构体系的安全，确保建筑在地震作用下不发生倒塌和严重

损坏，而既有建筑抗震韧性提升不仅关注结构构件和体系，还关注非结构构件和设备等影响建筑使用功能的

全部要素；从提升目标的角度来讲，现有建筑的结构体系加固是为了保证建筑结构安全性（包括正常使用情

况下的承载力和结构抗震性能要求），而既有建筑抗震韧性提升是在保证结构安全的基础上，进一步实现满

足预定功能和能够快速恢复。
表 1 既有建筑加固与抗震韧性提升比较

Table 1 Comparison of existing building reinforcement and seismic resilience enhancement

角度 现有建筑加固 既有建筑抗震韧性提升

关注对象 结构构件和体系 结构体系、非结构构件、设备等影响建筑功能的全要素

实施目标
保证结构安全（正常使用情况下的承载力和结构
抗震性能要求） 保证结构安全、满足预定功能、能够快速恢复
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既有建筑抗震韧性提升不仅仅是对建筑结构的加固，更是一个综合性的系统工程。 它需要从多个层面

入手，综合考虑结构体系、非结构构件和设备系统的抗震性能，这种全方位的提升策略将大大增强城市在地

震灾害中的抗击能力和恢复速度，保障城市的可持续发展。

2 既有建筑抗震韧性提升的关键步骤

基于研究者所提出的建筑抗震韧性设计方法[33]，本文构建了“五步骤”的既有建筑抗震韧性提升方法

（图 1），即：抗震韧性提升目标设定；结构鉴定和加固设计；非结构构件、设备等要素的韧性提升概念设计；建
筑震后功能验算和功能快速恢复策略制定。 该方法既可以满足建筑在设定地震水准作用下实现保证结构安

全，又能实现建筑满足预定功能和能够快速恢复。

图 1 既有建筑抗震韧性提升的步骤

Fig. 1 Steps for upgrading seismic resilience of existing buildings

2.1 建筑抗震韧性提升目标设定

既有建筑的抗震韧性提升首先应明确抗震韧性的目标，将为后续既有建筑抗震韧性提升提供依据。 既

有建筑抗震韧性的提升目标应根据建筑的使用功能分类和后续工作年限进行设定。
2.1.1 建筑使用功能分类

按 CESE 160：2004《建筑工程抗震性态设计通则》 [34]的相关规定，将建筑按照使用功能分为以下四类：
1）Ⅳ类建筑，即特殊设防类建筑，这类建筑是涉及国家公共安全、地震时可能发生严重次生灾害的建

筑，地震作用下一旦破坏，将会造成无法弥补的经济损失和人员伤亡，引起应急响应工作的瘫痪。
2）Ⅲ类建筑，即重点设防类建筑，这类建筑是地震作用时使用功能不能中断或需尽快恢复的生命线相

关建筑，一旦破坏，可能导致大量人员伤亡等重大灾害后果，大幅度降低应急响应工作的效率。
3）Ⅱ类建筑，标准设防类建筑，这类建筑是除Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ类以外的建筑，地震破坏后会造成一定程度灾害

后果，但对应急响应工作影响不大的建筑。
4）Ⅰ类建筑，即适度设防类建筑，这类建筑使用上人员稀少且震损不致产生次生灾害的建筑，即使破坏

也不会影响应急响应工作的运行。
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2.1.2 建筑后续工作年限分类

对于既有建筑来说，其后续工作年限一般小于建筑的设计工作年限。 因此，对于建筑抗震韧性提升等级及

目标的设定除了考虑建筑使用功能外，还应结合建筑的后续工作年限建造年代等来确定。 按照 GB 55021—
2021《既有建筑鉴定与加固通用规范》 [31]的相关规定，建筑按照后续工作年限分为 A、B、C 三类：A类为后续

工作年限为 30 a以内（含 30 a）的建筑；B类为后续工作年限为 30 a以上 40 a以内（含 40 a）的建筑；C类为

后续工作年限为 40 a以上 50 a以内（含 50 a）的建筑。
2.1.3 抗震韧性水平

既有建筑的抗震韧性水平除了包括对结构安全性的描述，同时也考虑了既有建筑的震后功能损失和恢

复时间，体现了建筑在地震作用下保证安全、维持功能和快速恢复的能力。 本文根据建筑抗震韧性设计方法

中建筑抗震韧性水平分级建议，划分既有建筑抗震韧性水平为低韧性、基本韧性、韧性和高韧性 4 个等级。
表 2给出了相应的指标量化值，其中结构破坏程度的判定可参考 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》 [35]

中的建筑地震破坏等级划分标准。 震后功能损失综合考虑了结构构件、非结构构件和设备等组件间的相互

作用对于建筑使用功能的影响，计算方法可参考医疗建筑震后韧性评价方法[36]。 对于震后结构破坏程度和

功能损失 2项规定需严格执行才能保证建筑震后正常，而快速恢复主要取决于恢复重建的资源储备、社会动

态响应和投入能力，存在较大不确定性，震后恢复时间只是为既有建筑的快速恢复提供参考。
表 2 建筑抗震韧性水平分级

Table 2 Classification of seismic resilience levels of buildings

韧性等级
分级标准

震后结构破坏程度 震后功能损失 震后恢复时间

低韧性 倒塌、严重、中等破坏 — —

基本韧性 基本完好、轻微破坏 （50%，100%] 尽可能小于 2周

韧性 基本完好（含完好）、轻微破坏 （10%， 50%] 尽可能小于 72 h

高韧性 基本完好（含完好）、轻微破坏 （0，10%] 尽可能小于 24 h

2.1.4 抗震韧性提升等级及目标

我国 GB 55021—2021《既有建筑鉴定与加固通用规范》 [31]规定，后续工作年限为 A类和 B 类的建筑采

用较低的水平地震影响系数对其进行抗震承载力验算，C类建筑采用现行标准要求进行抗震验算。 基于此，
本文利用建筑的使用功能分类和后续工作年限对既有建筑的抗震韧性提升等级进行了划分。 由于Ⅳ类建筑

为特殊设防类建筑，其抗震韧性提升等级及目标不按后续工作年限进行区分。 对于除Ⅳ类以外的建筑，采用

调低建筑抗震韧性提升等级确定 A类和 B类建筑的抗震韧性提升目标，C 类建筑的抗震韧性提升目标与建

筑抗震韧性设计方法的韧性目标保持一致。
综上，本文根据既有建筑的使用功能分类和后续工作年限，将既有建筑抗震韧性提升等级划分为 1 级、

2级、3级、4级、5级 5个等级，见表 3。 不同抗震韧性提升等级的既有建筑在 3 个水准地震动水平下的最低

抗震韧性提升目标应按表 4确定。 需要注意的是，本节给出的既有建筑抗震韧性提升等级及韧性目标体现

了既有建筑在抗震韧性提升过程中抗震韧性目标设定的方法和流程，若有更为可靠的数据或震害经验可进

一步更新。

表 3 建筑抗震韧性提升等级

Table 3 Upgrading levels of seismic resilience of buildings

后续使用

年限

建筑使用功能类别

Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅱ类 Ⅰ类

A类 5级 3级 2级 1级

B类 5级 3级 2级 1级

C类 5级 4级 3级 2级

表 4 建筑抗震韧性提升目标

Table 4 Upgrading target of seismic resilience of buildings

地震水准
韧性等级

5级 4级 3级 2级 1级

多遇地震 高韧性 高韧性 高韧性 韧性 韧性

设防地震 高韧性 高韧性 韧性 基本韧性 低韧性

罕遇地震 高韧性 韧性 基本韧性 低韧性 低韧性

2.2 建筑结构安全鉴定和加固

结构安全是建筑保证震后功能的基本前提，因此首先应根据 GB 50292—2015《民用建筑可靠性鉴定标

准》 [37]和 GB 50144—2019《工业建筑可靠性鉴定标准》 [38]对既有建筑进行承载力鉴定，根据 GB 50023—2009
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《建筑抗震鉴定标准》 [39]对既有建筑进行抗震鉴定，并从提升承载能力和抗震能力的角度对既有建筑进行

结构加固。
2.3 建筑非结构构件、设备等要素韧性提升概念设计

非结构构件和设备的破坏会影响建筑的使用功能，为实现既有建筑在设定地震水准作用下满足预定功能

的韧性目标，还应对其进行抗震韧性提升概念设计，即选择合适的抗震措施或细部构造对非结构构件和设备等

影响既有建筑抗震韧性的要素进行加固，并适当的进行冗余备份，以保证其震后功能正常运行或能够快速恢

复。 例如，填充墙、楼梯间及幕墙等可采用与主体结构适当脱开或保持柔性连接的方式进行处理，对于给水排

水、燃气、管道和设备等可通过冗余设置保证可以快速更换，如备用水源、电源、设备紧急调度与快速安装技术。
2.4 建筑震后功能验算

完成结构安全鉴定和加固及非结构构件、设备等要素的韧性概念设计后，还需进行设定地震作用下的建

筑震后功能验算，判断既有建筑是否能够满足震后功能要求，其评价方法可参考 RISN-TG041—2022《城市

工程系统抗震韧性评价导则》 [40]进行。
2.5 建筑功能快速恢复策略

可从工程和制度两方面制定既有建筑功能快速恢复策略。 工程层面是指采用快速修复技术实现建筑功

能的快速恢复，如针对损伤的钢筋混凝土框架结构可采用喷射超高性能混凝土或工程水泥基复合材料等技

术或采用低碳早强纤维混凝土新型材料注浆技术，对于填充墙等非结构构件可采用早强快硬树脂-纤维增

强复合材料、高强射钉快速锚固-粘钢加固技术。 制度层面是指利用非工程手段，通过采用合理的维修顺

序、应急预案、加强资源投入和提升维修效率等手段实现建筑功能的快速恢复。 例如：根据不同非结构构件、
设备的修复特点合理安排修复次序，考虑有限资源投入下的动态修复过程，制定建筑非结构构件协同修复的

最优策略。 明确各级政府和相关部门的职责和应急响应流程，实现应急响应的快速协调和信息沟通，保证资

源调配的高效运作。 开展制度化的地震应急演练，提高应急响应的效率和准确性，提升相关人员的应急能

力。 加强维修人员、成本等资源的投入，培养专业、高效的应急救援队伍。

3 抗震韧性提升算例

某建筑的建筑总面积约 6 664.61 m2，建筑总高度约 30.5 m，无地下室，地上 4 层；建筑结构为砌体结构、
内框架结构和框架等的混杂形式。 建筑抗震设防烈度为 8 度（0.2 g），抗震设防类别为丙类，场地类别为

Ⅲ类，设计地震分组为第 2组，建筑设计特征周期为 0.55 s，结构基本自振周期为 0.46 s，建于 20 世纪 50 年

代，抗震韧性提升后续使用年限为 30 a，采用有限元软件 SAUSAGE建立了三维计算模型，见图 2。

图 2 建筑结构模型图

Fig. 2 Building structure model diagram

3.1 抗震韧性提升目标设定

根据2.1节的建筑使用功能划分标准，该建筑的使用功能类别为Ⅱ类，根据 GB 50023—2009《建筑抗震

鉴定标准》 [39]及业主要求建筑抗震韧性提升后续工作年限设定为 30 a，其后续工作年限类别为 A 类。 由

表 3和表 4可以确定该建筑的韧性等级为 2级，其抗震韧性目标为多遇地震作用下保持韧性、设防地震作用

下保持基本韧性、罕遇地震作用下达到低韧性。
3.2 结构安全鉴定和加固

根据相关规范对该建筑结构进行了安全鉴定，包括在 PKPM 软件中进行的多遇地震承载力和抗震验
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算，以及利用 SAUSAGE软件进行了结构非线性时程分析。 加固前多遇地震承载力验算和抗震验算结果见

表 5和表 6。
表 5 多遇地震作用下建筑承载力验算结果

Table 5 Verification results of building bearing
capacity under frequent earthquakes

楼层 总墙段数 验算通过墙段数 验算不通过墙段数

1 63 0 63

2 60 0 60

3 0 0 0

4 0 0 0

表 6 多遇地震作用下建筑抗震验算结果

Table 6 Result of building seismic checking
calculation under frequent earthquakes

楼层 总墙段数 验算通过墙段数 验算不通过墙段数

1 57 32 25

2 58 27 31

3 0 0 0

4 0 0 0

如表 5和表 6所示，该建筑 1层和 2层砌体墙的受压验算均不通过，不满足 GB 50292—2015《民用建筑

可靠性鉴定标准》 [37]承载力要求；建筑的 1层砌体墙有 43.9%未通过抗震验算，2 层砌体墙有 53.4%未通过

抗震验算，不满足 GB 50023—2009《建筑抗震鉴定标准》 [39]要求，因此对该建筑的结构进行加固。
对建筑的加固，大致保持原有建筑风格，并以满足业主对使用功能要求为原则进行设计。 结合建筑结构

特点，采用改变结构体系的方法对各段结构进行抗震加固，原混杂体系加固改变为框架剪力墙结构；对承载

力不足及构造不满足要求的钢筋混凝土梁采用钢绞线网片-聚合物砂浆外加层、粘贴碳纤维及增大截面法

进行加固；对承载力不足及构造不满足要求的钢筋混凝土柱采用钢绞线网片-聚合物砂浆外加层、外包型钢

进行加固；对承载力不足及构造不满足要求的钢筋混凝土板采用粘贴碳纤维法、板面增大截面法进行加固。
根据 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》 [35]选择了 5条实际强震记录和 2组人工波，7条地震波的加

速度反应谱与规范对比如图 3 所示，其峰值地震动加速度调整至 0.07 g（多遇地震）、0.20 g（设防地震）、
0.40 g（罕遇地震），利用 SAUSAGE软件进行了非线性时程分析，加固后设防地震和罕遇地震作用下结构响

应计算平均值见表 7。 由表可知，设防地震作用下，加固后最大层间位移角为 0.001 9，罕遇地震作用下，加固

后最大层间位移角为 0.003 8，均小于 1 / 250，结构在地震动作用下仅发生轻微破坏，加固后满足保证结构安

全的目标。

图 3 地震波反应谱与规范谱对比

Fig. 3 Comparison of seismic response
spectra and standard spectra

表 7 地震作用下结构地震响应

Table 7 Structural seismic response under earthquakes

工况 楼层 层间位移角 / rad 楼面加速度 / （cm / s2）

设防地震 1 0.000 6 2.00

2 0.000 3 1.88

3 0.001 6 1.99

4 0.001 9 2.89

罕遇地震 1 0.001 2 3.99

2 0.000 6 3.77

3 0.003 3 4.01

4 0.003 8 5.79

3.3 非结构构件和设备等要素抗震韧性提升概念设计

根据 3.3节关于建筑非结构构件和设备等要素抗震韧性提升概念设计的思路，针对不同种类的非结构

构件和设备确定了其抗震构造措施，见表 8。

表 8 非结构构件及设备等要素的抗震构造措施

Table 8 Seismic construction measures for non-structural components and medical equipments

名称 构造措施

填充墙 轻钢龙骨石膏板，到顶，上下端固定

吊顶 使用垂直与侧向支撑固定

楼梯 钢丝网砂浆面层加强

名称 构造措施

冷水机组 使用垂直与侧向支撑固定

变压器、电机控制箱、配电盘 冗余备份
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3.4 震后功能验算

建筑功能影响要素包括结构、非结构构件和设备。 结构构件损伤状态判定采用 SAUSAGE 中混凝土受

压损伤因子、受拉损伤因子及钢筋的塑性应变作为评价标准，加固后设防地震和罕遇地震作用下结构构件损

伤状态见图 4。 由图可知，设防地震作用下，建筑结构构件均处于无损坏状态；罕遇地震作用下，建筑各层

柱、梁和剪力墙的轻度损伤占比未超过 10%，且未出现超过轻度损坏的构件，楼板均为无损坏。

图 4 加固后结构构件损伤状态

Fig. 4 Damage state of structural components after reinforcement

各类非结构构件和设备的易损性数据来源于 CB / T 38591—2020《建筑抗震韧性评价标准》 [41]附录 C~
附录 F所提供的易损性数据。 加固后设防地震和罕遇地震作用下非结构构件及设备的损伤状态见表 9。

表 9 非结构构件损伤状态

Table 9 Damage state of non-structural components

工况 构件
构件损伤等级

1层 2层 3层 4层

设防地震
（罕遇地震）

填充墙 —（1） —（—） —（1） 1（1）
吊顶 —（—） —（—） —（—） —（—）
楼梯 —（3） —（—） —（3） —（3）
电梯 —（—） —（—） —（—） —（—）

空调系统风机 —（—） —（—） —（—） —（—）
冷水机组 —（—） —（—） —（—） —（—）

消防喷淋水管 —（—） —（—） —（—） —（—）
变压器 —（—） —（—） —（—） —（—）

电机控制箱 —（—） —（—） —（—） —（—）
配电盘 /低压控制开关 —（—） —（—） —（—） —（—）

          注：—为构件是无损坏状态；（  ）内为罕遇地震作用下构件损伤等级。

根据结构构件和非结构构件及设备的损伤状态，按照 RISN-TG041—2022《城市工程系统抗震韧性评价

导则》 [40]对建筑各个楼层的震后使用功能进行分析，得到了建筑在设防地震和罕遇地震作用下的功能损失，
见表 10。 由表可知，加固后建筑的各楼层在设防地震和罕遇地震作用下均保持可用状态，其整体功能损失

均小于等于 10%，满足抗震韧性提升的目标。
表 10 楼层功能分析结果

Table 10 Analysis results of floor functions

工况 楼层 建筑面积 / m2 加固前 加固后 目标功能损失

设防地震（罕遇地震）

1 2 093.98 可用（不可用） 可用（可用）
2 1 053.49 可用（可用） 可用（可用）
3 318.9 可用（可用） 可用（可用）
4 157.1 不可用（不可用） 可用（可用）

整体建筑 — 不可用（不可用） 可用（可用）

2%（8%）

     注：（ ）内为罕遇地震作用下建筑功能分析结果。

3.5 功能快速恢复策略

为保证建筑在遭遇超设计地震动后其功能能够快速恢复，从工程和制度两方面制定建筑功能快速恢复
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策略。 从工程层面的角度，选择合适的快速加固技术对结构构件和非结构构件进行快速修复；从制度层面的

角度，建立应急管理预案并定期组织震害应急演练，提高应急响应的效率和准确性。

4 结论

1）既有建筑抗震韧性提升是一个综合性的系统工程，它不仅关注结构构件和体系，还关注非结构构件

和设备等影响建筑使用功能的全部要素，是在保证结构安全的基础上，进一步实现满足预定功能和能够快速

恢复。
2）建立了考虑建筑使用功能和后续工作年限的既有建筑抗震韧性提升目标，在此基础上构建了“五步

骤”既有建筑抗震韧性提升方法，即抗震韧性目标设定、结构鉴定和加固设计、非结构构件、设备等要素韧性

提升概念设计、震后功能验算和快速恢复策略制定。
3）建筑结构体系的抗震加固是既有建筑抗震韧性提升的主要手段，结合非结构构件和设备等要素的韧

性提升概念设计，可实现保证结构安全和满足预定功能的建筑抗震韧性提升要求。 能够快速恢复可从工程

和制度两方面制定既有建筑快速恢复策略来实现。
4）以某建筑为例进行了抗震韧性提升，结果表明该建筑在设防地震和罕遇地震作用下均满足抗震韧性

提升的目标，初步验证了所提方法的可行性和合理性。
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