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摘　要:简要介绍汶川地震建筑震害典型实例 ,分析建筑物破坏特点和原因。根据震害原

因的分析 ,总结典型建筑震害的经验与教训 ,提出结构设计的一些意见及建议 。
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0　引言

2008年 5月 12日 14时 28分 ,四川汶川县发

生里氏 8.0级地震 ,震中位于汶川县映秀镇(纬度

31.0°N、经度 103.4°E),震源深度 14 km。汶川地

震造成严重受灾地区面积达 10×10
4
km

2
,包括震中

50 km范围内的县城和 200 km范围内的大中城市 ,

全国大部分地区有明显震感。本文列举部分建筑震

害典型实例 ,分析了建筑破坏特点和原因 ,并对建筑

结构抗震设计提出有关意见和建议。

1　典型结构体系建筑震害实例分析

1.1　砖混结构

据调查 ,在汶川地震中位于高烈度区的砖混结

构房屋破坏较为严重 。在极震区 ,大部分砖混结构

房屋局部倒塌或完全倒塌 ,在烈度较低的地区 ,多数

属于中等破坏。房屋底层及二层破坏最为严重 ,随

层数的增加破坏程度递减 。砖混结构房屋的破坏形

态主要有:墙体呈严重的斜裂缝或 X形裂缝 、窗下

墙 X形裂缝 、大多开裂处的砖块被剪断 、因底层压

溃房屋倾斜以及部分倒塌等。

地震区村镇的住宅 、教学楼 ,城市的一些旧的居

民楼 、办公楼 、小型厂房大部分采用砖混结构且建设

年代较早 ,大部分未采取有效的抗震措施 ,震害比较

严重 ,较为典型的破坏原因:结构抗震体系单薄 ,同

时大部分未采取有效的抗震措施 ,如:未设置构造

柱 、未设置圈梁 、预制楼板未拉结等 。图 1 ～ 4为砌

体结构震害典型实例情况。

图 1　某中学教学楼右段砖混结构倒塌(左段为框架结

构)

图 1,建筑右段砖混结构全部倒塌 ,而左侧框架

结构损坏相对较轻 ,说明在相同的地震作用下 ,框架

结构体系显示较好的抗震性能;图 2,五层砖混结

构 ,地震时底层完全压垮 ,五层变四层 。在震中地

区 ,房屋在水平和竖向地震作用下 ,房屋的底层承受

最大的荷载 ,设计中应加强下部结构的抗震措施;图

3,房屋的端部完全垮塌 ,说明房屋的端部是抗震的

薄弱部位 ,加强端开间的抗震构造措施是非常必要

的 ,建筑抗震设计规范也强调了楼梯间不宜设置在

房屋的尽端和转角处
[ 1]
;图 4,合理设置构造柱和圈



图 2　某中学宿舍楼 , 五层砖混结构 , 地震时底层完全倒

塌上部墙体开裂破坏严重

图 3　某砖混结构住宅楼端开间倒塌

图 4　如果没有构造柱和圈梁 , 房屋恐怕已倒塌

梁很重要 ,如果没有构造柱和圈梁 , 房屋恐怕已倒

塌 。

上述事例可知 ,对于砖混结构合理设置构造柱

和圈梁 ,也能有效抵御较强的地震 ,在震害调查中也

发现有基本没有受到破坏的砖混结构 。因此 ,对于

砌体结构 ,如何保证结构的整体性和侧向承载力是

抗震设计的关键。

1.2　框架 —砌体混合结构

这类结构形式有多种 ,如底框砖混结构 ,底层部

分框架部分砌体 —上部砖混 ,以及部分框架—部分

砖混 (水平混合)。特别是底层部分框架部分砌

体—上部砖混 、水平混合结构 ,这类的结构体系大多

比较混乱 ,抗震协同性差 , 1978年以后基本不再使

用。由于框架和砌体承重墙抗侧力构件的承载力和

变形能力很不协调 ,平面抗侧刚度极不均匀 ,地震时

易造成严重破坏。这类结构的震害主要有:底部框

架由于变形集中而破坏 ,或上部砌体结构破坏 ,如图

5 ～ 8所示。

图 5　底框砖混结构破坏

图 6　框架 -砖混办公楼(水平混合)破坏

图 5和图 7、8都是底层框架未有效设置剪力

墙 ,造成底层刚度严重不足而被破坏 。图 6为水平

混合结构 ,结构体系的混乱 ,房屋的各部位刚度差异

大 ,出现了明显的薄弱部位造成了破坏 。

1.3　框架结构

汶川地震中 ,框架结构的主体结构震害一般较
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图 7　底框部分完全被压垮

图 8　底框部分完全破坏

轻 ,破坏主要发生在围护结构和填充墙。非承重结

构的破坏仍然会造成严重的生命和财产损失 ,且修

复工作量很大。个别建筑因施工质量很差 、结构布

置过于复杂的框架结构也发生严重破坏 ,甚至倒塌 。

图 9、10为框架结构震害情况 。

图 9　某办公楼填充墙发生破坏

图 10　某住宅小区框架结构底层破坏

1.4　框架 —剪力墙(核心筒)结构

框架 —剪力墙(核心筒)结构 ,由于该结构体系

具有较大的抗震刚度和承载力 ,在本次地震中抗震

性能优势明显 ,尤其是与同一地区的框架结构相比 ,

框架 —剪力墙(核心筒)结构的非结构构件的损坏

轻很多。不过 ,框架 —剪力墙(核心筒)结构的房屋

主要分布在成都市和绵阳市等大城市 ,而这些城市

在本次地震中的地震烈度并不高。因此 ,框架—剪

力墙(核心筒)结构的抗大震性能在这次地震中未

能充分体现。

2　建筑典型部位震害实例分析

2.1　楼梯间

本次地震中 ,作为逃生通道的楼梯间发生破坏

成为一个普遍的现象 ,而且破坏比较严重。经分析 ,

其主要原因是:砌体结构中 ,楼梯间的整体性较差 ,

地震中楼梯间的墙体破坏或倒塌造成楼梯段支座失

效 ,导致整个楼梯间的破坏 ,见图 11;而在钢筋混凝

土框架结构中 ,由于支撑效应使楼梯板承受较大的

轴向力 ,地震时楼梯段处于交替的拉弯和压弯受力

状态 ,当楼梯段的拉应力达到或超过混凝土材料的

极限抗拉强度时 ,就会发生受拉破坏 ,而楼梯间的平

台梁 ,则由于上下梯段的剪刀作用 ,产生剪切 、扭转
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图 11　楼梯间倒塌全景

图 12　楼梯梁破坏

破坏 ,见图 12。

2.2　非结构构件(填充墙 、围护墙)

填充墙或围护墙与框架柱 、梁无拉结或拉接不

够 ,造成墙体大量开裂 ,甚至倒塌。特别是作为生命

通道的楼梯间维护结构的破坏 ,严重影响安全疏散 ,

甚至直接造成生命和财产的损失 ,见图 13、14。

图 13　楼梯间弧形砌体填充墙完全倒塌

图 14　楼梯间填充墙破坏

2.3　强柱弱梁

钢筋混凝土框架结构 ,由于其自身侧向刚度较

小 ,地震作用引起的侧向位移较大 ,合理的抗震措施

成为框架结构抗震性能实现的有力保证 。汶川地震

表明:框架结构 ,特别是底部框架结构 ,柱子破坏十

分严重 ,未能有效实现 “强柱弱梁 ”的抗震设计要

求 ,由于未能有效实现强柱弱梁而造成结构的严重

破坏 ,甚至倒塌 ,见图 15 ～ 17。因此 ,强柱弱梁是框

架结构抗震设计中不可忽视的重要内容 ,也是实现

梁铰机制的重要结构措施。

图 15　“弱柱强梁”典型图

实现强柱弱梁的主要因素:

a.梁端负弯矩是影响强柱弱梁的重要因素 ,梁

端负弯矩越大 ,则对框架柱的要求越高 ,因此 ,要适

当降低梁端负弯矩数值
[ 2]
;

b.梁端实配钢筋直接影响梁端受弯承载力 ,合

理控制梁端实配钢筋与计算钢筋的比例关系
[ 2]
;

c.底层框架结构 ,底层要合理设置一定数量的

剪力墙抵御大部分水平地震作用 ,让框架梁柱主要

承受竖向荷载 ,是确保实现强柱弱梁的基础 。
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图 16　柱头破坏 ,梁板完好

图 17　柱头破坏

2.4　鞭梢效应

鞭梢效应就是当建筑物受到地震作用时 ,其顶

部的局部突出部分由于刚度和质量较小 ,地震时 ,在

每一来回的转折瞬间形成较大的速度 ,产生较大的

位移。发生鞭梢效应时 ,突出部分的位移是主体部

分的数倍。越是细高的建筑 ,鞭梢效应越大 ,破坏越

重 ,见图 18 ～ 19。

为了减弱鞭梢效应 ,不应只盲目的增大突出物

的刚度 ,最有效的方法应使突出物的第一阶自振频

率与整体结构低阶频率不要接近地面运动扰频 。在

高烈度区 ,设计应尽可能避免局部突出的建筑 。

3　结论和建议

通过上述对建筑典型震害分析 ,提出以下一些

意见和建议:

a.对于砌体结构 ,严格按照建筑抗震设计规范

要求设计是非常重要的 。合理设置构造柱和圈梁 ,

图 18　楼梯间顶部局部突出

图 19　屋顶塔楼破坏

砌体结构能有效抵御地震作用。如何保证结构的整

体性和侧向承载力是抗震设计的关键 ,单纯的预制

楼板由于整体性差尽可能不用 ,对于烈度较高地区

最好采用现浇楼盖或增加现浇层等。

b.框架 —砌体混合结构 。如:底层部分框架部

分砌体—上部砖混以及部分框架—部分砖混(水平

混合)。这类的结构体系混乱 ,抗震协同性差 ,框架

和砌体承重墙抗侧力构件的承载力和变形能力很不

协调 ,平面抗侧刚度极不均匀 ,地震时易造成严重破

坏 ,建议不要采用;底框砖混结构在这次地震中破坏

也非常严重 ,主要是底层框架抗侧力刚度严重不足 、

强柱弱梁机制未能有效实现等 。因此 ,合理设置底

框剪力墙 ,确保底部框架与上部砌体结构刚度的合

理比值是至关重要的。

c.房屋在水平和竖向地震作用下 ,房屋的底层

承受最大的荷载 ,设计中应加强下部结构的抗震措
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施 。

d.框架结构的抗震性能较好 ,可以实现预期的

中震和大震抗震性能目标 。重要的是要实现强柱弱

梁机制 。对于能源重要命脉的工程 ,如油气管道工

程的相关建构筑物 ,要有效抵御地震的作用 ,确保命

脉的安全 、畅通。建议在地震区 ,特别是高烈度地区

的建筑 ,不论房屋大小尽可能采用框架结构或钢结

构 。

e.框架结构的内外装饰饰面 、围护结构 、填充墙

的破坏严重 ,仍然造成了较大的生命和财产损失 。

应重点加强围护结构和填充墙与主体框架结构的抗

震构造措施 。

f.剪力墙结构(包括框架 -剪力墙结构和框架

-筒体结构)在这次地震中的表现优异 ,这与其有

较大的抗侧刚度有关 。但是这次地震中 ,剪力墙结

构均位于烈度较低的地区 ,其在大震下的抗震性能

没有体现出来。尽管如此 ,剪力墙结构在非结构构

件的震害方面轻于框架结构 ,是一种较好的抗震结

构形式 。

g.作为逃生通道的楼梯间发生破坏比较严重 。

要加强楼梯间抗震措施 ,对于烈度较高地区不应使

用预制楼梯 。

h.为了减弱鞭梢效应 ,最有效的方法应使突出

物的第一阶自振频率与整体结构低阶频率不要接近

地面运动扰频。在高烈度区 ,设计应尽可能避免局

部突出的建筑。

i.对有些问题需进一步开展研究 ,如:框架结构

的强柱弱梁机制较难做到 ,应对框架结构的强柱弱

梁机制保证措施进一步研究;填充墙既可以协助主

体结构共同抗震 ,提高整体结构的抗震能力 ,同时由

于填充墙开洞易造成主体结构形成短柱剪切破坏 ,

因此应加强填充墙对整体结构的抗震贡献和影响的

研究 ,特别是应加强填充墙与主体结构抗震构造措

施和性能化设计的研究 。

4　结束语

地震是一种自然灾害 ,强烈的地震在瞬息间就

可以对地面建筑物造成严重的破坏 ,历次大地震都

使人民生命财产遭受巨大的损失 ,但是 ,每次地震使

人们对地震有更深 ,更进一步的认识 ,而且将随震害

经验的不断积累 ,抗震研究更加不断深入而迅速的

发展 。作为一名工程技术人员 ,在工作中就是要紧

密结合我国现行相关规范 ,掌握结构抗震的基本理

论与实践 ,总结震害的经验教训 ,从而不但遵循规范

而且能高于规范进行结构抗震设计 ,减少甚至防止

我们的人员和建(构)筑物因为地震而造成严重损

失。
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