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摘要!历次大地震的经验总结是推动建筑抗震技术发展的重要途径"通过绵阳市区房屋在汶川大地震

后的震害应急评估和调查!对市区各类房屋结构的震害进行了统计!总结分析各类房屋的震害特征和经

验教训"得到一些启示和建议&绵阳市区按现行抗震规范设计的房屋基本经受住了地震考验#不同的结

构体系表现出的抗震性能差别较大#老旧房屋始终是抗震薄弱环节!应有选择地进行抗震鉴定加固!开

展砖混结构墙体抗震防裂措施研究!采取措施有效减轻框架结构中填充墙等非结构构件的震害!开展楼

梯抗震设计计算与构造措施的研究"
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年
#

月
+)

日
+G

时
)*

分$四川省阿坝州汶川

县发生了里氏
*'"

级地震$震中为北纬
!+'"e

$东经

+"!'Ge

$位于汶川县映秀镇$震源深度为
+G[D

$属于

浅源地震%此次地震不仅在震中区附近造成灾难性的

破坏$而且在四川省和邻近省市造成大范围破坏和强

烈震感$其影响更是波及到全国绝大部分地区乃至境

外%地震的宏观震中位于汶川县至北川县一带$极震

区烈度高达
%

度%

#

月
+)

日主震后余震不断$次生灾

害频发%汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强'

波及范围最大的一次地震$地震的强度'烈度都超过了

+AIB

年的唐山大地震%

地震发生后$作者在政府'学校等各方协调下组织

抗震救灾工作组于
#

月
+G

日分赴四川和重庆灾区一

线进行抗震救灾和调研%作者所在工作组
#

月
+G

日

至
#

月
)!

日在绵阳市进行了为期
+"O

的震后房屋应

急安全性评定工作和调查$较为深入的了解了绵阳市

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



区的房屋建筑震害情况%历次大地震的经验总结是推

动建筑抗震技术发展的重要途径*

+@+!

+

%该文通过对工

作组所在的绵阳市区房屋的震害应急评估和调查$总

结分析各类房屋的震害特征和经验教训$得到一些启

示$并提出相应的建议%

+

!

绵阳市区房屋震害统计概况与震害特点

+'+

!

震害统计概况

课题组
+"O

内参与了绵阳市主城区两个主要行

政区即涪城区和游仙区的震后房屋应急安全评价工

作$共完成约
#""

幢'面积约
)#"

万
D

) 房屋建筑的安

全检查工作%其中包括学校'机关办公楼'商场'办公

楼'居民楼等$所看房屋具有代表性$能基本上反映绵

阳市区的建筑震害现象%

绵阳市区震前抗震设防烈度为
&

度$从
*A

抗震规

范开始规定设防$

+AA!

年强制执行%本次汶川
*'"

级地

震及其余震使绵阳市区遭受的烈度为
'

度左右$造成绵

阳市区大量房屋建筑受到不同程度的破坏%绵阳市区

市民居住房屋以砌体结构为主$且多数修建年代在
+AA!

年施行
B

度设防以前$没有抗震措施或抗震措施不足&

部分商场'办公楼等公用建筑采用框架结构或底框结

构%主城区以外的乡镇房屋建筑多数为未进行抗震设

计的自建房$结构形式为砖瓦房或木构架房屋%在此次

地震及余震中不同结构遭受了不同程度的震害%

表
+

!

绵阳市主城区房屋震害统计

结构形式
破坏等级

完好或轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

多层砌体房屋
+!G

0

IG'A )I

0

+#'+ +*

0

+"'" "

底部框架房屋
)B

0

IG'! A

0

)#'I " "

框架
!#

0

AI') +

0

)'* " "

!

注!(0)上为栋数$(0)下为百分比"

]

#

图
+

!

绵阳市主城区各类房屋震害统计图

震后安全应急检查工作时在参照建设部.建筑

地震破坏等级划分标准/

*

+G

+将房屋分为以下
#

个破

坏等级!基本完好'轻微损坏'中等破坏'严重破坏和

倒塌$各破坏等级的具体定义可参见文献*

+

+%实际

操作时将基本完好和轻微损坏视为可以使用&将中

等破坏定为加固后使用&将严重破坏和倒塌定为禁

止使用%分别以不同颜色的牌子"可以使用为绿牌'

加固后使用为黄牌'禁止使用为红牌#张贴在房屋的

显眼处%对各建筑物破坏等级情况进行统计$表
+

和图
+

给出了绵阳市主城区所检查的房屋的震害统

计情况%从图表中可以看出$多层砌体和底部框架

房屋完好或轻微破坏的比例占
I#]

左右&多层砌体

房屋中等破坏占
+#]

$严重破坏占
+"]

$无倒塌$这

个比例与我国以前多次地震
I

度区的统计结果"完

好或轻微破坏占
I*]

左右#比较接近*

+#

+

$其中中等

破坏的房屋中
+AA!

年以前修筑的占
*#]

左右$

+AA!

年后修筑的占
+#]

左右&底部框架房屋中等破坏占

)#]

左右$无严重破坏和倒塌&框架结构基本完好或

轻微破坏"填充墙等非结构构件破坏#$占
AI')]

$极

个别中等破坏"可能设计施工不合理造成#$无严重

破坏和倒塌$其中中等破坏和严重破坏的房屋中

+AA!

年以前修筑的占
A"]

左右%

+')

!

震害特点

根据震害及统计分析可以得出绵阳市区房屋以下

震害特点!

+

#绵阳市区抗震设防烈度是
B

度$这次地震造成

绵阳市实际烈度为
I

度"依据中国地震局公布的烈度

分布图$峰值加速度为
+*"

4

0&

左右#$相当于经历了一

次大震$而从上述建筑震害表现来看$房屋结构基本达

到了(大震不倒)的抗震设防目标$设防烈度
B

度区经

过抗震设防设计施工的房屋总体上经受住了地震考

验&相比而言$北川'都江堰等
I

度设防烈度区超过了

大震水平$震害相对要严重些$也可能与不同设防烈度

区结构在大震下的表现不同有关&

)

#

+AA!

年以前未进行抗震设防设计的老旧房屋

破坏比经过抗震设防的房屋破坏严重的多&

!

#不同的结构体系表现出的抗震性能差别较大$

多层砌体结构和底部框架房屋未经抗震设防时承重构

件的破坏较多$但经过正确抗震设计施工的损伤较小$

甚至连裂缝都没有&而框架结构的承重构件基本完好$

极个别破坏可能是设计施工不合理所造成的$但填充

墙等非结构构件破坏严重$经济损失较大$且地震时特

别是高层建筑晃动剧烈引起居民恐慌&

G

#多层砌体结构中$门'窗洞口部位裂缝较其它

部位要多&房屋端头住户特别是山墙裂缝较中间部

分墙体多&底部墙体裂缝比上部楼层墙体多&楼梯间

墙体破坏较严重$楼梯间出屋面塔楼等屋顶突出物

破坏严重%

))
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!

绵阳市区房屋典型震害特征及分析

)'+

!

多层砌体房屋

在绵阳市区的多层砌体房屋出现了不同程度的破

坏$按规范进行过抗震设计的较新砌体结构房屋基本

只有少量细微裂纹$属于基本完好或轻微破坏&市区大

量未经抗震构造措施的砌体结构破坏较为严重$但无

倒塌现象%主要有如下几种震害!

+

#楼梯间震害较严重%楼梯间承重墙普遍出现斜

裂缝$特别是梯梁直接放置于砌体墙上未设构造柱时$

沿着梯梁角部斜向下开展斜裂缝&出屋顶楼梯间小塔

楼由于边鞘效应破坏严重$特别是未设置圈梁构造柱

时%如图
)

"

!

举例所示&

)

#墙角破坏%房屋四角以及凸出阳角地震作用下

受扭转影响以及墙角部分应力复杂且易产生应力集

中$而且墙角部位的约束较差$老旧房物抗震构造措施

不足$如无构造柱和圈梁等$角部较多出现贯通斜裂

缝%如图
G

举例所示&

!

#砖墙破坏%房屋两端头砌体承重墙由于空间扭

转效应等影响斜裂缝比较普遍$如图
#

所示&少量内部

承重墙体出现明显剪切斜裂缝$且在余震中有继续扩

展的趋势&自承重墙体相比承重墙体$由于承担水平地

震力时重力小裂缝开展更为明显%如图
B

"

I

所示例&

G

#缝的连接破坏与碰撞破坏较普遍%后加部分与

原有结构未有效连接容易引发贯通裂缝'连接失效或

碰撞破坏$如图
*

'

A

所示&防震缝设置方式不够合理或

缝宽不足导致碰撞破坏严重$如图
+"

所示&有些附墙

烟囱与墙缺少连接或连接不足而外闪折断$如图
++

所示&

#

#楼屋面破坏%楼板和屋盖是地震时传递水平地

震作用的主要构件$其水平刚度对房屋抗震性能影响

很大%当采用预制板时整体性较差$板缝偏小而混凝

土灌缝不够密实$地震时板缝易于拉裂$绵阳市区大量

砖混房屋预制板间出现这种板缝$板与墙体顶部连接

处也有被震松而出现水平裂缝$如图
+)

所示&预制板

端部搁置长度过短或无可靠的拉结措施$加之预制板

强度相对偏低易折断$导致预制板在冲击荷载下易掉

落或折断$绵阳市极个别房屋如纺织大厦旁一砌体结

构的楼屋面被纺织大厦上掉下的女儿墙和楼梯间从上

到下砸穿$如图
+!

所示&瓦屋面坡度较大时屋面小瓦

掉落$如图
+G

所示&

B

#门窗洞口斜裂缝较为普遍%门窗洞口四角由于

截面突变在角部易于应力集中$若洞口两边未设置构

造柱$则过大的应力将导致门窗洞口角部普遍出现裂

缝$如图
+#

所示&窗下墙起着将两片墙成整体工作的

作用$相当于连梁$在水平力作用下易出现剪切斜裂

缝$如图
+B

所示&

I

#基础梁上水平贯通缝%绵阳市区多层砌体结构

在底层室内外有高差$室内高一些$少数房屋在一层基

础梁上板下边位置出现了沿房屋四周的贯通水平裂

缝$如图
+I

所示$这在以前的震害中是比较少出现的%

分析其原因可能是由于剪力和房屋整体弯曲共同作用

引起的&

*

#出屋面顶部突出物普遍破坏%出屋面女儿墙由

于是单片墙$侧向无约束$稳定性差$又受到鞭梢效应

影响$在历次地震中都出现明显的震害%绵阳市区大

量多层砌体房屋女儿墙未设置构造柱'压顶梁或构造

柱设置较少$在地震中部分房屋出现倒塌或严重破坏

或轻微破坏$如图
+*

'

+A

所示&

A

#装饰构件破坏%某些附属装饰构件在地震中损

坏$如图
)"

所示%

)')

!

底部框架房屋

绵阳市区的底层框架上部砌体房屋震害主要表现

在上部砌体结构部分$特别与框架转换层相邻的楼层

砌体承重墙轻微或中等破坏%底部框架部分未见到有

破坏现象%如图
)+

示例%

)'!

!

框架结构

绵阳市区框架结构总体上主体结构是完好的$极

个别框架柱破坏"可能是设计施工等原因造成#%主要

震害表现为!大量填充墙严重破坏$给人们带来了巨大

的经济损失&梯段板断裂'出屋面女儿墙'楼梯间塔楼

和装饰构件破坏%总体来说抗震安全性比砌体结构

好$但经济损失大%

+

#填充墙破坏%主要震害是填充墙斜裂缝$多数

是交叉斜裂缝&靠近柱或构造柱的角部填充墙挤压破

坏或掉落%如图
))

"

)#

所示&

)

#梯段板断裂%框架结构中底下几层楼梯梯段板

在跨中位置出现全截面贯通裂缝或断裂$如图
)B

'

)I

所示%这是这次地震中表现出的新的特殊震害%其主

要原因是楼梯斜板在水平力作用下处于往复拉弯和压

弯状态$而楼梯设计时一般未考虑抗震设计$即未考虑

水平力作用$仅仅考虑了重力荷载$大震时梯段板的截

面和配筋不足以承担未得到考虑的水平荷载%楼梯的

抗震设计和措施急待完善&

!

#出屋面女儿墙'楼梯间塔楼破坏%如图
)*

'

)A

所示&

G

#外装饰破坏%框架结构很多外装饰出现裂缝或

掉落$如图
!"

所示%

!)
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图
)

!

楼梯间塔楼破坏 图
!

!

楼梯间墙体明显斜裂缝 图
G

!

山墙角部严重裂缝图

图
#

!

端头承重横墙斜裂缝 图
B

!

内承重纵墙严重斜裂缝 图
I

!

自承重墙明显交叉斜裂缝

图
*

!

后加部分与原房屋连接破坏 图
A

!

后砌围墙碰撞原办公楼 图
+"

!

未设置防震缝而碰撞破坏

图
++

!

烟囱外闪折断 图
+)

!

预制板间板缝 图
+!

!

预制板从上而下砸穿

G)
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图
+G

!

屋面小瓦掉落 图
+#

!

门洞口斜裂缝 图
+B

!

窗下墙交叉斜裂缝

图
+I

!

底层基础梁上贯通水平裂缝 图
+*

!

女儿墙倒塌坠落 图
+A

!

出屋面小塔楼破坏

图
)"

!

楼梯间装饰构件破坏 图
)+

!

转换层上承重墙交叉裂缝 图
))

!

填充墙破坏

图
)!

!

填充墙交叉斜裂缝 图
)G

!

填充墙交叉斜裂缝 图
)#

!

梁底与填充墙交接处裂缝

#)
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图
)B

!

梯段板跨中贯通裂缝 图
)I

!

梯段板断裂 图
)*

!

楼梯间顶女儿墙倒塌

图
)A

!

楼梯间塔楼填充墙倒塌
图

!"

!

外装饰破坏

)'G

!

框架剪力墙结构

绵阳市区框架剪力墙高层建筑较少$震害应急评

估中共遇到
!

栋%其中$有
)

栋结构基本完好$有一栋

填充墙破坏较为严重$如图
!+

所示%总体来说$绵阳

市区框架剪力墙抗震性能相对较好%

图
!+

!

某短肢剪力墙结构填充墙破坏

!

!

启示与建议

通过对本次地震绵阳市区的房屋震害调查统计与

分析$有以下几点启示和建议!

+

#绵阳地区按现行抗震规范设计的房屋基本经受

住了地震考验%绵阳市主城区抗震设防烈度为
B

度$

这次汶川地震造成绵阳市的实际烈度接近
I

度$相当

于经历了一次大震$房屋无一例倒塌$按.抗规/正规设

计建造的房屋比未抗震设防的房屋破坏轻$基本达到

了(大震不倒)的抗震设防目标%说明现行抗震设计规

范的主要技术成熟可靠$达到了预期的抗震设防目标&

)

#不同的结构体系表现出的抗震性能差别较大%

多层砌体和底部框架房屋未经抗震设防时承重构件的

破坏较多$但经过正确抗震设计施工的损伤较小$甚至

连裂缝都没有&而框架结构的承重构件基本完好$但填

充墙等非结构构件破坏严重$经济损失大$且地震时特

别是高层建筑晃动剧烈引起居民恐慌&

!

#应研究给出关于进行重点老旧房屋抗震鉴定加

固的规定$提出适宜的城市现有老旧房屋抗震加固方

法%老旧房屋始终是抗震薄弱环节$建议甄别重点老

旧房屋$分阶段'分层次进行重点老旧房屋的抗震鉴定

加固%

G

#应开展砖混结构墙体抗震防裂措施研究%在绵

阳市区的砖混房屋墙体开裂较为普遍$大量的裂缝给

居民的心理带来不良影响$修复起来也比较困难$砖混

结构的墙体防裂措施有待进一步研究&

#

#应采取措施有效减轻框架结构中填充墙等非结

构构件的震害%一方面可以采用强度更高'质量更轻

的砌体材料&一方面可以提高主体结构的刚度$比如加

适当数量的剪力墙$限制结构的侧向变形$减小填充墙

在地震中的开裂$对减小居民的经济损失起到重要的

作用&

B

#应开展楼梯抗震设计计算与构造措施的研究%

楼梯梯段板的断裂破坏是这次地震暴露出的新问题$

B)
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说明了设计中未对楼梯进行适当的抗震设计$应及时

开展楼梯抗震计算设计和构造措施的研究和应用%
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