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摘要:分析了汶川 8.0级地震对陕西造成的灾害损失及震害特点。结合陕西灾区地震地质构造与区域环境背景 ,

研究了陕西不同烈度区的震害特征和汶川地震在宝鸡市陈仓区和西安市市区形成的烈度异常破坏现象 , 并进一步

探讨了防震减灾的相关问题。
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0　引言

汶川 8.0级地震灾区最高烈度为Ⅺ度 , 地震波

及四川 、 甘肃 、 陕西 、 重庆 、 云南等 10 个省

(市)417个县 (市 、区)、 4 667个乡镇 、 48 810

个村庄 , 灾区面积 5 ×10
5
km

2
, 受灾群众 4 625万

人 。地震造成 69 227名同胞遇难 , 17 923名同胞

失踪 (邓起东 , 2008)。很多专家对汶川地震在四

川 、甘肃 、 云南等省造成的灾害进行过研究 (都

吉夔等 , 2008;李志强等 , 2008;石玉成 , 卢育

霞 , 2009;施伟华等 , 2008), 但针对陕西灾区的

震害特点的研究却不多 , 本文对此作重点分析 。

受汶川 8.0级主震和较强余震的破坏 , 陕西

10个设区市不同程度受灾 , 涉及 92个县 、 1 022个

乡镇 、 9 357个行政村 , 受灾人口 326.56万人 , 因

地震灾害死亡 125人 、 受伤 3 390人 , 直接经济损

失达 245亿元人民币。与四川毗邻的汉中 、宝鸡两

市灾情严重 , 地震烈度达 Ⅶ 度的有 4个县 (区),

另有 24个县 (区 )及汉中 、 宝鸡和西安 3市

(区)地震烈度达 Ⅵ 度。地震造成陕西汉中市宁

强 、略阳 、 勉县和宝鸡市陈仓区 4个重灾县 (区)

的大量居民住宅倒塌或破坏 , 公用设施严重受损 ,

灾区交通 、 电力 、 通讯等一度中断 , 山体滑坡 、

崩塌等地质灾害险情加剧 (彭晋川 , 陈维峰 ,

2008;陕西省地震局地震现场工作队 , 2008a)。

1　陕西总体震害

1.1　人员伤亡较多

　　汶川 8.0级地震造成陕西省 125人死亡 ,

3 390人受伤。按地域划分 (陕西省地震局地震现

场工作队 , 2008b), 汉中死亡 49人 、 宝鸡 33人 、

西安 27人 、咸阳 12人 、 安康 4人。按照死亡原因

划分 , 因围墙倒塌致死 47人 , 占死亡总人数的

38.5%, 烟囱 、 房屋倒塌致死 37人 , 占死亡总人

数的 30.3%, 建筑工地发生塔吊折断 、 坠落等意

外致死 7人 , 占死亡总人数的 5.7%, 山上落石致

死 6人 , 占死亡总人数的 4.9%, 电杆倒地以及电

击致死 5人 , 占死亡总人数的 4.1%, 跳楼致死 4

人 , 占死亡总人数的 3.3%, 高处坠落死亡 4人 ,

占死亡总人数的 3.3%, 逃离过程中摔伤经医治无

效死亡 3人 , 占死亡总人数的 2.5%, 因地震引发

山体滑坡 、烟囱倒塌 、 发病致死各 6人 , 占死亡总

人数的 4.9%, 因坠物砸伤 、 溺水 、踩踏致死各 3

人 , 占死亡总人数的 2.5%。

1.2　房屋大量倒塌 、损坏

地震造成陕西灾区农村房屋倒塌 7.14万间 ,

严重危房 26.18万间 , 一般受损房屋 69.68万间 。

4个重灾县 (区)土木结构房屋倒塌和毁坏严重 ,

主要表现在房屋墙体普遍开裂 , 屋顶大面积掉瓦 ,

位于山区河畔或半山腰的房屋遭受的破坏更加严

重;砖木 、 砖混结构房屋墙体大部分开裂 , 部分
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承重墙受损 , 普遍呈现 X型裂缝 , 部分墙体外闪

倒塌;跨度较大的教学楼 、 医院等破坏较重;框

架结构房屋外墙瓷片脱落 , 填充墙开裂 、 变形 ,

出现 X型裂缝 , 建筑物梁柱连接处受损 (陕西省

地震局地震现场工作队 , 2008a, b)。

1.3　基础设施和文物严重受损

省内公路 、 铁路受损严重 , 部分公路 、 铁路

交通曾一度中断。 9条高速公路 、 38条国省道 、

715条农村公路不同程度受损 , 共计 10 717 km,

公路边坡塌方 、 落石及挡土墙垮塌 7 310处 , 路基

沉陷 519处 , 桥梁 790座 、 92 606余米 、 涵洞 463

道 、隧道 35座 、 13 018余米出现裂缝 。西安铁路

局管内线路受损 562处 , 宝成铁路交通中断。 7个

电厂不同程度受损 , 影响电力输出 7.3 ×10
5
kW。

35 kV以上 11台变压器和 10 kV以上 109条线路受

到不同程度影响 , 累计损失负荷 1.87 ×10
6
kW。

通信 、 供水等系统受到不同程度损坏 。 86处文物

保护单位受灾 , 其中 , 国家重点文物保护单位 35

处 , 陕西省文物保护单位 35处。国有可移动文物

(又称馆藏文物)损坏达 307件 , 其中属国家三级

以上的珍贵文物 99件 (包括一级文物 11件 , 二级

文物 31件)。

1.4　病险水库险情加重

5座中型水库 、 122座小型病险水库险情加剧 。

79处 41 km长的堤坝 、 35个水文站和 4 623座

(处)水利设施受损 。 84个县 (区)的上千处城

乡供水设施受损或出现严重隐患。

1.5　工农业生产受到严重影响

全省共有 882户工业企业受损 , 其中呈规模的

企业 554户 , 直接经济损失 19.9亿元。 2 740座蔬

菜大棚 、 44 933 hm
2
农田 、 468座灌溉排涝设施 、

387 km渠道受损 , 24.18万只家禽和 2.07万头

(只)牲畜死亡。

1.6　地质灾害隐患加剧

地震使全省原有的 8 711处地质灾害隐患点险

情进一步加剧 , 引发崩塌 、 滑坡 、 地面塌陷 、 地

裂缝等地质灾害 302起 , 新发现地质灾害隐患点

284处 。宁强县燕子砭镇庙子岭滑坡带裂缝加大 ,

严重威胁宝成铁路线安全;略阳县城凤凰山滑坡

地段出现新裂缝 , 直接威胁着 2万多城区群众和

20余家企事业单位的安全。

2　汶川 8.0级地震对陕西的影响烈度

及其破坏特征

2.1　汶川 8.0级地震对陕西的影响烈度

　　汶川 8.0级地震烈度等震线长轴为 NE向 , 与

龙门山断裂带的走向一致 (邓起东 , 2008)。陕西

省地震局现场工作队 (2008a, b)对本次地震在

陕西境内的破坏进行了较大范围调查 , 涉及陕南

和关中的 28个县 (区), 工作人员现场烈度调查

与强震记录分析结果相结合 , 研究认为:汶川 8.0

级地震在陕西省境内的破坏烈度主要为 Ⅷ ～ Ⅵ 度 ,

烈度区长轴方向总体呈 NE向 , 短轴方向为 NW,

在宝鸡 、 西安等地区出现烈度异常区 (图 1)。

图 1　汶川 8.0级地震烈度分布图(乔建平等 , 2009)

Fig.1　IntensitydistributionoftheM8.0

Wenchuanearthquake(Qiao, etal, 2009)

2.2　汶川地震在陕西各烈度区的震害特征及烈度

异常区成因分析

2.2.1　陕西各烈度区的震害特征

汶川 8.0级地震在陕西省境内形成Ⅷ度 、 Ⅶ 度 、

Ⅵ度 、 Ⅴ度烈度区。各烈度区地表匀无明显破裂痕

迹 , 但房屋建筑及城乡基础设施破坏严重。在Ⅵ度

区 、 Ⅴ度区还分别出现 Ⅶ 度 、 Ⅵ 度高烈度异常区

(陕西省地震局地震现场工作队 , 2008a, b)。

(1)Ⅷ度区主要集中在宁强县西南角 。地震
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发生时人们普遍感觉头晕 , 听到很大的轰鸣声 ,

站立不稳 , 无法跑动;大部分土木结构房屋倒塌

和毁坏;砖木 、 砖混结构房屋纵横墙体大部分开

裂 , 老旧房屋墙体有酥化 , 跨度较大的教学楼破

坏较重;框架结构房屋外墙瓷片脱落 、 填充墙出

现裂缝 , 梁柱连接处严重受损 。位于河边或半山

腰的各类房屋破坏更加严重 , 混凝土地面裂缝明

显 。沿 NE方向广坪镇 、安乐河镇 、 燕子砭镇 、阳

平关镇和代家坝镇一线房屋震害严重 , 而远离 NE

走向断裂两侧的房屋震害相对较轻 , 震害严重乡

镇分布位置上与阳平关—勉县断裂带走向基本一

致 (陕西省地震局地震现场工作队 , 2008a, b)。

(2)Ⅶ 度区包括略阳 、勉县以及宁强 、南郑 、

留坝 、 汉台区和汉中市区。区内土木结构房屋少

数倒塌 , 大部分墙体开裂 、 屋顶掉瓦毁脊 , 部分

墙体变形 、 破裂 、 倾斜 , 少数墙体倒塌或屋顶塌

落 。建在河漫滩上或独立山丘上的此类房屋破坏

较重;砖木 、 砖混结构房屋墙体部分出现裂缝 ,

做过抗震设计的房屋轻微破坏或基本完好。部分

跨度较大的教学楼破坏相对较重 , 没有做过抗震

设计的一层或二层砖混房屋破坏相对较重。有些

砖混房屋从外部看似乎完好 , 而屋内墙体裂缝纵

横 , 破坏严重;框架结构房屋只有少数伸缩缝开

裂 , 外贴瓷片脱落 , 也有填充墙开裂或墙体破裂

变形出现 X形裂缝的现象 , 房屋基本完好。村民

院落的砖围墙普遍倒塌 , 此类震害导致的人员伤

亡现象严重。另外 , 在 Ⅶ 度区 , 地震时还出现了

喷沙冒水 、 砂土液化 、 崩塌 、 滑坡等震害现象

(陕西省地震局地震现场工作队 , 2008a, b)。

(3)Ⅵ度区主要包括汉中市东部 、宝鸡大部 、

咸阳和安康西部地区的 18个县。区内土木结构房

屋个别局部倒塌 , 有的开裂现象严重 , 多数有掉

瓦现象 , 部分墙体出现裂缝 。个别抗震性能极差

的房屋倒塌;砖混和砖木结构房屋无倒塌和严重

破坏现象 , 但有的墙体出现少量裂缝;框架结构

房屋无倒塌 , 部分框架结构填充墙出现裂缝 , 梁 、

柱基本完好。 Ⅵ 度区内的少量水塔出现水平或斜

裂缝。在 Ⅵ 度区出现了宝鸡陈仓区 Ⅶ 度异常区

(陕西省地震局地震现场工作队 , 2008a, b)。

(4)Ⅴ度区主要包括永寿县 、 礼泉县 、户县 、

宁陕县 、石泉县和镇巴县等县市。该区房屋破坏

不明显。室内静止的多数人感觉有点头昏 , 门窗

轻微作响 , 桌上器物轻微晃动 , 行走 、 骑车 、 开

车的人未有感觉。土木房屋有个别檐瓦掉落现象 ,

砖混房屋个别墙体有微细裂纹 , 有墙皮掉落;在

Ⅴ度区内的西安市区出现了Ⅵ 度异常区 。

陕西强震台网在此次汶川地震中产出了很好

的强震记录 (舒优良 , 2008)。记录显示:汶川

8.0级大地震发生时 , 台网中的 15个子台记录到

的 地 面 水 平 峰 值 加 速 度 (EW 向 )在

17 ～ 54.2 cm/s
2
之间变化 (表 1), 平均 30 cm/s

2
。

中国地震烈度表 (GB/T17742 -1999)Ⅴ度区水

平峰值加速度区间值为 22 ～ 44 cm/s
2
, 平均为

31 cm/s
2
。 　　

表 1　陕西强震台网 15个子台记录到的汶川 8.0级地震

Ⅴ度区的水平峰值加速度

Tab.1　Peakvaluesofhorizontalaccelerationofthe

M8.0Wenchuanearthquakeatthedifferent

seismicstationsintheareasofintensityV

台站名称
场地

类型
观测对象

最大加速度 / cm· s-2

东西 北南 垂直

震中距

/km

长安台

蒲城台

华县台

吝店台

渭南台

阎良台

高陵台

咸阳台

蓝田台

华阴台

大荔台

合阳台

韩城台

泾阳台

汤峪台

基岩

土层

土层

土层

土层

土层

土层

土层

土层

土层

土层

土层

土层

土层

基岩

自由地表

自由地表

自由地表

自由地表

自由地表

自由地表

自由地表

自由地表

自由地表

自由地表

自由地表

自由地表

自由地表

自由地表

自由地表

17.3

-20

30

33.6

-35

27.6

-54.2

40.1

-31.1

-32

31.1

14.9

15.4

-44.9

-19.1

-19.6

-33.2

28.8

36

30.6

29.2

62.9

33.3

49.9

-28.3

-31.6

-17.4

19.4

-55.2

-29.4

-13.7

11.2

-14.5

-10.6

-14

14.1

-16.2

18.1

12.6

-11.2

-10.7

12.5

10.5

19

26.8

617

724

710

711

690

680

660

620

657

744

743

787

742

633

546

2.2.2　高烈度异常区震害特征及成因分析

在西安市的Ⅳ度烈度异常区 , 室内大多数人

首先感到头晕 , 随后明显感觉到摇晃 。楼房低层

的人多数惊慌跑出。高层建筑内 , 人无法站立 ,

橱柜 、书架中的物品被甩出 。正在驾车的人以为

汽车爆胎 。少数老旧土木房屋倒塌 , 部分出现裂

缝。少数砖混房屋出现裂缝。框架和高层框剪结构
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房屋填充墙开裂 (图 2)。市区有 24座建筑塔吊也

在地震中倒塌或折断 (图 3)。地震时还有人看到田

间油菜 、麦苗随地震波起伏。西安市蓝田县普化镇

杨斜村 、三里镇陈家崖灞河河漫滩上有砂土液化现

象 (陕西省地震局地震现场工作队 , 2008a, b)。

西安市区内的强震台站记录显示 (舒优良 ,

2008):西安市区的水平峰值加速度值集中在 50 ～

58 cm/s
2
之间 (表 2), 这与中国地震烈度评定表

中 Ⅵ度区水平峰值加速度评定值范围 45 ～ 89 cm/s
2

基本一致 , 证明西安市区的地震烈度为Ⅵ 度。

图 2　西安市一高层建筑破坏情况

Fig.2　Damageofahigh-risebuildinginXian

图 3　西安市一建设工地正在施工的塔吊折断

Fig.3　Atowercranebrokeinoperation

ataconstructionsiteinXian

　　在宝鸡市陈仓区烈度异常区 , 群众普遍震感

强烈 , 惊慌跑出室外。多数人头发昏 、 发晕 , 听

到门窗作响 , 行人走路困难 。砖混房屋承重墙体

出现多处明显裂缝 , 框架结构房屋部分构造柱有

裂缝 , 填充墙有多条裂缝;大部分砖混 、 框架楼

东西墙体开裂现象严重 (图 4、 图 5), 承重柱 、

　　表 2　陕西强震台网 4个子台记录到的汶川 8.0级

地震西安Ⅵ 度异常区的水平峰值加速度

Tab.2　Peakvaluesofhorizontalacceleration

oftheM8.0Wenchuanearthquakeinareas

withabnormalintensityⅦ inXian

台站名称
场地

类型
观测对象

最大加速度 / cm· s-2

东西 北南 垂直

震中距

/km

西安台

临潼台

西影台

草滩台

土层

土层

土层

土层

自由地表

自由地表

自由地表

自由地表

52.7

57.6

50

-54.6

44.6

34

-47.5

-48.6

-13.4

-18.8

12.6

-13

630

662

633

645

梁倾斜错动 , 错距 1 ～ 5 cm;大部分建筑被破坏并

出现 X形裂缝 (陕西省地震局地震现场工作队 ,

2008a, b)。

图 4　宝鸡市陈仓区东西大街某转角楼破坏严重

Fig.4　HeavydamageofacornerhouseintheDongxi

streetinChencangDistrictofBaojiCity

图 5　宝鸡市陈仓区东西大街中国银行大楼破坏

Fig.5　DamageofabuildingofBankofChinainthe

DongxistreetinChencangDistrictofBaojiCity
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　　　　表 3　陕西强震台网 2个子台记录到的汶川 8.0级地震宝鸡 Ⅶ 度异常区的水平峰值加速度

Tab.3　PeakvaluesofhorizontalaccelerationoftheM8.0Wenchuanearthquakeatthedifferent

seismicstationsintheareaswithabnormalintensityⅦ inBaoji

台站名称 场地类型 观测对象
最大加速度 /cm· s-2

东西 北南 垂直
震中距 /km

宝鸡台

陈仓台

土层

土层

自由地表

自由地表

119.3

91.3

-90

107.9

34.4

49.2

513

528

　　汶川 8.0级地震发生时 , 陕西强震台网的宝鸡

市子台和陈仓区子台的水平峰值加速度记录 (表

3)分别为 119.3 cm/s
2
和 91.3 cm/s

2
(舒优良 ,

2008), 与中国地震烈度评定表中 Ⅶ 度区水平峰值

加速度 (90 ～ 177 cm/s
2
)的评定值一致 。

陕西省地震局工程地震勘察研究院 (2008)

在震后对宝鸡市陈仓区地震烈度异常区进行的地

震工程地质勘察结果显示:陈仓区震害异常带内

无地基失效现象发生;地层连续 、 稳定 , 没有发

现断层活动错断地层迹象 , 场地稳定性良好;该

地区地下 10 m以内主要为填土 、 黄土 、 古土壤和

粉质粘土 , 10 m以下为圆砾 、 卵石层;有部分地

段场地属自重湿陷性黄土 , 其余均为非自重湿陷

性黄土 , 地基湿陷等级较低 。该地区地下水位埋

藏深度为 24 m, 20 m深度范围内无可液化的土层 。

舒优良 (2008)研究认为该地区出现高烈度异常

的原因有两个:一是该地区位于龙门山断裂向北

东方向破坏的扩展方向上 , 受到地震时一系列破

坏子源的叠加影响 , 加重了对建筑物的破坏程度;

二是该地区局部地段分布有较厚的软弱地层 , 这

些软弱地层对地震波进行了明显的放大 , 加重了

地面建筑物的损坏程度 。这一观点被不同强震观

测点上的强震加速度记录所证明 。在同等条件下 ,

土层场地强震加速度记录是基岩场地的 2 ～ 3倍 ,

如建在基岩上的汤峪 、 乾陵和长安强震台的记录

比其他强震台的记录明显偏小 。

3　结语与建议

汶川 8.0级地震陕西灾区的震害特点与四川 、

甘肃 、 云南等灾区有所不同 (陕西省地震局地震

现场工作队 , 2008a, b;舒优良 , 2008;张森等 ,

2008;陕西省工程地震勘察研究院 , 2008;胡聿

贤 , 1999), 陕西秦巴山区与关中渭河盆地遭遇同

一次地震灾害破坏的程度也存在明显差异 , 因为

关中盆地特殊的地层结构 、 地质构造对发生在周

边地区大震的选择性破坏效应现象突出。分析汶

川地震的破坏特点 , 对防震减灾工作有借鉴作用 。

3.1　结语

研究认为 , 汶川 8.0级地震在陕西造成严重震

害并在宝鸡市陈仓区和西安市区造成高烈度异常

破坏的原因如下:

(1)汶川地震是一次低速率 、 长周期和高强

度的巨大地震 , 释放能量巨大 , 影响范围广 , 破

坏强度高 (陕西省地震局 , 2009;樊跃新等 ,

2009), 造成陕西部分地区出现选择性高烈度破坏

异常 。

(2)汶川地震断层错动时间长 (汶川地震为

22.2 s, 唐山地震为 12.9 s) (邓起东 , 2008;都

吉夔等 , 2008;李志强等 , 2008), 由于断层错断

时间长 , 建筑物的摆动持续时间就长 , 遭受破坏

的程度相应增大。

(3)龙门山断裂沿 NE方向破裂 , 能量传播与

断裂破裂方向一致 , 从而形成沿北东方向一系列

地震波叠加子源 , 对陕西地区造成严重破坏并在

关中盆地内某些区域 (如宝鸡 、 西安)形成地震

高烈度异常区 。

3.2　建议

(1)汶川地震的震害特征表明 , 处于龙门山

断裂带上的建筑物破坏严重 (李志强等 , 2008),

建议在陕南秦巴山区 , 建造房屋住宅要注重选址 ,

避开有断层通过的区域 。

(2)加强陕南地区地震监测与构造活动性研

究。一直以来 , 陕南秦巴山区被认为是 “区域局

部差异运动微弱 , 地震活动水平较低 , 无 5级以上

历史地震记载 , 属弱震 、 少震区 ” (陕西省工程地

震勘察研究院 , 2008)。汶川地震前 , 陕西汉中地
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区强震观测台网的布设是一个空白 , 缺乏汶川 8级

地震强震记录及地震活动性监测 , 对研究该地区

地震动的工程特性留下遗憾。在地震灾区恢复重

建项目实施中 , 应当重视这一地区强震观测台网

的建设工作 。

(3)重视相邻地区大地震对关中盆地的地震

动影响特性研究 。关中盆地主要位于渭河断陷构

造带上 , 历史地震强度大 、频度高 , 仅 7级以上强

震就有 8次 , 且几乎都发生在断陷盆地内 , 如

1556年陕西华县大地震 。研究认为该区是未来强

震发生的重要地带 , 具有强震孕震的构造背景 。

长期以来 , 关中盆地工程地震研究及工程抗震设

防重点考虑本区域地震的影响 。从汶川 8.0级特大

地震对关中盆地内大中城市特别是西安市区和宝

鸡市陈仓区造成的烈度异常与严重破坏来看 , 结

合国内外大震烈度异常区重复性例证 (胡聿贤 ,

1999;陕西省地震局 , 2009;樊跃新等 , 2009),

应进一步研究近震与远 、 大地震对关中盆地不同

类型建筑物的差异性破坏特性 , 在注重本地区未

来地震影响的同时 , 充分考虑周边距离远 、 强度

大的地震的破坏效应 。通过开展对烈度异常区建

筑物破坏机理的研究 , 探寻地震致灾因素 , 从抗

震理念出发 , 加强构造措施 、增强建筑物结构整

体性 、 严把施工质量关 , 更有针对性地对建筑物

进行抗震设计与加固 , 提高建筑物整体抗震能力。

(4)通过总结汶川地震的经验教训 , 进一步

加大防震抗震与避震 、 自救与互救知识的宣传普

及力度 。汶川大地震抗震救灾实践证明 , 加强防

震减灾知识普及教育力度是减轻震灾伤亡的有效

途径 , 应将防震减灾知识宣传教育纳入国民教育

体系 , 在各级各类学校和广大民众中大力宣传 ,

广泛普及地震科普知识与避震自救互救常识 (樊

跃新等 , 2009;段锋 , 袁志祥 , 2009)。
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AnalysisontheCharacteristicsofEarthquakeDamagesoftheMS8.0

WenchuanEarthquakeintheAffectedAreainShaanxi

ZHANGYu-xiang, YUANZhi-xiang

(EarthquakeAdministrationofShaanxiProvince, Xian710068, Shaanxi, China)

Abstract

ThecharacteristicsoflossesanddamagesinShaanxiProvincecausedbyMS8.0 Wenchuanearthquakeare

analyzed.OnthebasisofgeologicaltectonicsandregionalenvironmentalsettingofShaanxi, thecharacteristics

ofearthquakedamagesintheareaswithdifferentseismicintensitiesinShaanxiandintensityanomaliesinChen-

cangdistrictofBaojiCityandXianCityarestudied.Someproblemsrelatedtoearthquakepreparednessanddis-

asterreductionarediscussedtoo.

Keywords:MS8.0 Wenchuanearthquake;earthquake-strickenarea;characteristicsofearthquakedam-

age;countermeasures;ShaanxiProvince
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