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摘要:汶川 8.0级地震给川西地区造成了严重的建筑物破坏与人员伤亡。通过大量对汶川地震灾区的建筑物破坏

情况实地调查 , 并根据现行建筑物抗震设防要求与建筑抗震设计规范 , 从建筑物选址 、 抗震设计及建筑施工等多

个环节 , 对汶川地震中的典型建筑物破坏案例进行讨论分析 , 探讨破坏原因 , 并提出相应的解决措施 , 为今后建

筑物的抗震设防工作提供参考经验与科学依据。
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0　引言

2008年 5月 12日 14时 28分 , 四川省汶川县

发生 8.0级特大地震 , 震源深度 18ｋｍ, 地震破裂

持续时间为 120ｓ。本次地震在龙门山推覆构造带

上形成两条地表破裂带 , 主破裂带沿北川 —映秀

断裂发育 , 长约 240ｋｍ;次破裂带沿灌县 —江油

断裂发育 , 长约 90ｋｍ (徐锡伟等 , 2008)。强烈

的地震地表破裂与错动使得地表破裂带沿线及其

两侧靠近断层的建筑物遭受了毁灭性的破坏 , 同

时 , 地震引发的大量山体滑坡 、 岩石崩塌 、 泥石

流等次生地质灾害 , 加重了建筑物破坏的程度 。

汶川地震震级大 、 震源浅且次生地质灾害严

重 , 故地震灾区震害极其严重 , 震中区最大烈度

高达Ⅺ度。这场灾难性大地震引起的强烈地表破

裂与错动及其引发的次生地质灾害造成建筑物倒

塌 、毁坏 , 更造成巨大的人员伤亡与财产损失 。

据统计 , 地震时 90%的人员伤亡是由于各种建筑

物倒塌造成的。许多专家在震后第一时间对汶川

地震灾区的建筑物震害情况作了调查研究 , 结合

工程震害案例 , 分析了汶川地震灾区的建筑物震

害特点以及破坏原因 (清华大学土木结构组等 ,

2008;郭婷婷等 , 2009;姜纪沂等 , 2009;任晓

崧 , 李梦圆 , 2009)。然而 , 在地震灾害不可避

免 、 地震预报尚未得到科学解决的现状下 , 应将

预防地震 、 减轻地震灾害的工作重点放在如何提

高工业和民用建筑物的抗震设防能力上 。因此 ,

依据建筑物的抗震设防要求 , 分析汶川地震建筑

物的破坏原因 , 值得进一步研究与探讨 。

所谓 “抗震设防”, 就是在工程建设时对建筑

物防御地震灾害所采取的抗震措施 , 主要是指各

类建设工程必须按抗震设防要求 、 抗震设计和施

工规范进行抗震设计 、 施工 。建筑物的抗震设防

应该贯穿整个建筑工程的选址 、 设计 、 施工等各

个环节 (卢寿德 , 2006.), 这 3个主要环节是相

辅相成 、 密不可分的 , 都必须按照国家相关标准 、

规范严格执行 。

本文将结合汶川地震中受灾区的实际建筑物

破坏情况 , 从建筑物的选址 、 设计 、 施工等抗震

设防主要环节 , 逐一分析建筑物破坏原因 , 并提

出相应的解决措施 , 为今后建筑物抗震设防工作

提供参考依据 。

1　建筑物破坏原因分析及其解决措施

根据汶川地震震后现场考察与分析 , 灾区建

筑物结构破坏情况复杂多样 , 且破坏分布情况与

汶川地震发震断裂有着密切的关系 。

从建筑物破坏的具体情况上分析 , 汶川地震
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灾区建筑物的破坏类型呈多样性 , 主要表现形式

有:砌体结构构造柱断裂 、 承重墙体开裂 、 楼梯

破损 、 甚至整体坍塌等;钢筋混凝土框架结构的

框架柱梁破坏 、 个别墙体与柱连接处开裂 、 填充

墙体开裂等 。

从宏观上分析 , 汶川地震灾区建筑物破坏分

布情况与汶川地震发震断裂有着密切的关系 , 主

要表现为以下特征:(1)与地震断层同震错动密

切相关; (2)断裂带及附近的建筑物破坏严重 ,

远离断裂带的破坏情况相对较轻; (3)位于逆冲

发震断裂上盘的建筑物比下盘的破坏严重; (4)

地震引发的山体滑坡与崩塌等次生灾害加重了建

筑物的破坏 。

现从建筑物抗震设防要求的确定 (即抗震设

防标准的执行)以及建筑物抗震设防的三个主要

环节 , 逐一分析汶川地震灾区的建筑物破坏原因 ,

并提出相应的防御措施。

1.1　提高相应抗震设防标准

汶川 8.0级地震为南北地震带上川西历史上震

级最高的一次地震 。据震前我国的主要城镇抗震

设防烈度标准 , 北川 、 汶川 、 绵竹 、 都江堰等地

区抗震设防烈度仅为 Ⅶ 度 , 而本次地震对这几个

地区的影响已远超过 Ⅶ 度 , 都江堰市达到 Ⅸ 度 ,

绵竹市达Ⅹ 度 , 震中附近的映秀 、 北川的烈度高

达Ⅺ度 , 可见 , 震前当地所采用的设防地震烈度

严重不足。

据现行建筑抗震设计规范与相关研究成果

(高小旺 , 鲍霭斌 , 1989), 可以理解 “大震不倒 ”

是指地震发生时 , 实际地震烈度比抗震设防烈度

高 1 ～ 1.5度时 , 建筑物应当不倒塌 。但是对于汶

川地震震中及附近的高烈度地区 , 建筑物很难避

免倒塌 。事实表明 , 应当对当地的抗震设防标准

作相应的修订与改善 。

在汶川地震中 , 大批医院 、 学校等人员密集

场所的楼房坍塌 , 造成大量人员死亡 。故对于医

院 、学校等人员聚集的公共活动场所 , 应适当提

高抗震设防等级 , 确保这类公共建筑的安全性 。

此外 , 据实地考察 , 相对受灾城区 , 农村地区

房屋倒塌情况更为严重。城区建筑物基本能够按照

国家制定的抗震设防标准去设计 、施工 , 抗震能力

相对较好。但是 , 广大农村的自建房屋 , 大多都存

在重大抗震设防缺陷 , 故建议加强对强震区农村自

建房屋执行抗震设防标准的引导与监督 。

1.2　建筑工程选址问题

建筑物的工程场地选择是建筑工程抗震设防

的首要环节 。要使建筑物能够抵挡地震灾害的破

坏 , 选址是前提与基础 , 只有确定正确的选址方

法和方案 , 建筑抗震设计与施工才能是有效可

行的 。

1.2.1　避开断裂带以及沿线附近

实地考察汶川地震受灾区的建筑物破坏情况

可知 , 直接建在断裂带上及断裂带沿线上的房屋

大多数发生严重破坏。越靠近断裂带 , 建筑物破

坏越为严重 , 远离断裂带的建筑物破坏则稍轻。

在中央断裂带的虹口深溪沟处 , 由于发震断

裂从山脚附近穿过 , 逆冲形成逆断层陡坎 (上盘

发生垮塌), 故而形成一条新的沟 (图 1)。测量该

处最大垂直位移量为 3ｍ, 右旋位移量 4.5ｍ。此

处 , 修建于断裂带上的农家房在地震中坍塌 , 坠

至沟底 , 下落了 3ｍ多。

图 1　修建于断裂带上的农家房坍塌坠落

Ｆｉｇ.1　Ｆａｒｍｈｏｕｓｅｂｕｉｌｔｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｃｏｌｌａｐｓｅｄ

汶川地震中 , 建筑物破坏最严重的是地震烈度

达Ⅹ ～Ⅺ度的极震区 , 它们主要位于北川县城 (Ⅺ

度)及周边 、映秀 (Ｘ度)等地。北川县城完全毁

灭 , 整个断层带上的建筑物几乎无一幸免。断层从

县城穿过 , 靠近断层的建筑物遭到毁灭性破坏 。映

秀镇及其附近的建构筑物也遭到毁灭性破坏。断层

穿过河流与公路 , 河流形成跌水陡坎 , 路面发生严

重变形 , 形成陡坎 (图 2)。图中公路旁边的在建建

筑物 , 其主体结构已建成 , 但由于几乎是跨在断裂

带上建造的 , 故建筑物结构破坏严重 (图 2)。

为进一步定量分析建筑物破坏情况与地表断

裂的关系 , 根据实际建筑物破坏与地表变形测量
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图 2　映秀公路旁在建建筑物结构严重破坏

Ｆｉｇ.2　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｅｓｉｄｅ

ＹｉｎｇｘｉｕＲｏａｄｗａｓｓｅｖｅｒｅｌｙｄａｍａｇｅｄ

资料 , 笔者在虹口镇小鱼洞处进行地形差分 ＧＰＳ

测量与建筑物实地调查 , 其测线剖面与实拍照片

如图 3所示。

小鱼洞中路为典型的商业街 , 其两侧建筑物

均为近年来新建的 2 ～ 3层砖混建筑物 , 这些建筑

物比较一致的结构形式与建造年代 , 更有利于比

较断裂及其两侧的建筑物破坏情况。如图 3 (ｂ)

所示 , 地表断裂通过约 26ｍ内的地表发生严重变

形 , 地面建筑物几乎全部倒塌;离断裂越远的建

筑物破坏越轻 。

以上震害案例 , 充分证明建筑物的选址一定

要避开活动断裂带 , 并须根据当地实际地质情况 ,

合理确定 “避让带 ” 宽度 (徐锡伟等 , 2002), 从

而有效避开活断层同震错动对地面建筑设施的直

接破坏 , 减轻可能遭遇的地震灾害损失 。
　

图 3　小鱼洞测线图
(ａ)小鱼洞中路断层通过处倒塌的建筑物;(ｂ)小鱼洞中路测线;(ｃ)小鱼洞北路测线

Ｆｉｇ.3　ＭｅａｓｕｒｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＸｉａｏｙｕｄｏｎｇ
(ａ)ｃｏｌｌａｐｓｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｈｉｃｈｗｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆａｕｌｔ(ＸｉａｏｙｕｄｏｎｇＭｉｄｄｌｅＲｏａｄ);(ｂ)ｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅ

ｏｆＸｉａｏｙｕｄｏｎｇＭｉｄｄｌｅＲｏａｄ;(ｃ)ｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｏｆＸｉａｏｙｕｄｏｎｇＮｏｒｔｈＲｏａｄ

1.2.2　避开地震地质灾害危险地段

汶川地震中 , 建筑物遭受严重破坏的另一个重

要原因是强烈的地震地表破裂与错动引发了大量山

体滑坡 、岩石崩塌等次生灾害。地震发生时 , 规模

巨大的崩塌 、滑坡体瞬间倾泻而下 , 掩埋城镇 、 堵

塞河流并切断道路。滑坡体前缘的强烈冲击波 , 摧

毁前方及周边的建筑物 , 形成弧形破坏带。以北川

县城为例 , 地震瞬间 , 王家岩山体滑坡掩盖了北川

老县城的五条街区 (图 4), 几乎所有建筑物全部被

掩埋于厚厚的滑坡土体之下 , 造成的死亡人数多达

1 000人。与此同时 , 山体崩塌灾难性的吞没了整个

北川中学新区 (茅坝中学)的教学楼 (图 5), 伤亡

学生及其他相关人员多达千人。

山体崩塌等严重次生地质灾害会造成大面积建

筑物与人员的彻底掩埋 , 因此 , 这种地震灾害不是

单纯靠提高建筑物质量能避免的 , 只能选择避开有

可能发生山体崩塌的地段。故建筑物选址 , 除了避

开活动断裂带 , 还应避开地质灾害危险地段。
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图 4　北川老县城山体滑坡

Ｆｉｇ.4　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅｏｌｄｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＢｅｉｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ

图 5　北川新城区山体崩塌

Ｆｉｇ.5　Ｂｅｄｒｏｃｋｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｇｔｈｅｎｅｗｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＢｅｉｃｈｕａｎｍｉｄｄｌｅｓｃｈｏｏｌ

1.3　抗震设计问题

建筑物的抗震设计是建筑工程抗震设防的中间

环节 。建筑物抗震性能的好坏 , 除了要保证建筑工

程场地的正确选取以外 , 一个好的工程抗震设计也

是很关键的环节。国内外多次地震灾害实例表明 ,

具有一定抗震设计的建设工程能有效的减小地震波

的袭击 (黄双华 , 1996)。要确保建筑物的抗震性

能 , 须依据现行建筑抗震设计规范 , 做好抗震结构

体系选取 、非结构构件设计 、隔震和消能减震设计

等工作 (国家质量监督检验检疫总局 , 2001)。

1.3.1　抗震结构体系选取

抗震结构体系是抗震设计考虑的关键问题 ,

应根据建筑物抗震设防类别 、 烈度 、 建筑高度 、

场地条件等多种因素综合确定 。目前 , 抗震结构

体系主要有多层砌体结构 、 框架结构 、 框架剪力

墙结构 、 剪力墙结构 、 钢结构等。本次地震发生

在川西地区 , 当地城镇建筑物主要为砖混结构和

框架结构。现根据地震灾区主要建筑物类型的结

构体系破坏实例 , 分析如下。

(1)框架结构优于砌体结构

汶川地震中大量倒塌的多层建筑物都是砌体

结构。在北川县城内正在施工中的两座相邻建筑

物主体结构均已基本完成 (图 6)。图 6ａ为震后的

框架结构 , 其主体结构完好无损;图 6ｂ为震后的

砖混结构 , 砖混结构的建筑物也根据建筑抗震规

范 , 作了相应的抗震设计措施 , 如现浇钢筋混凝

土构造柱 、 现浇钢筋混凝土楼板等 , 但由于砖混

结构自身的抗震结构性较差 , 结果仍发生了严重

的结构破坏 。从图中的鲜明对比 , 不难得出结论 。

对于多层建筑物 , 考虑到建筑物的抗震性能 , 应

首选框架结构 。

图 6　相邻两座在建工程的震后结构情况对比
(ａ)框架结构结构性完好;(ｂ)砖混结构结构破坏严重

Ｆｉｇ.6　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｔ-ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＢｅｉｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ

(ａ)ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｐｅｒｆｅｃｔ;
(ｂ)ｂｒｉｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｆｆｅｒｓｓｅｒｉｏｕｓｄａｍａｇｅ
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对于要求采取砌体结构的建筑物 , 其设计必

须按照抗震规范要求严格执行 , 严禁使用预制板 。

汶川震害实例证明 , 预制板与圈梁的连接 、 与墙

体之间的连接非常脆弱 , 在地震的水平剪切作用

下 , 它们之间的连接极易失稳 , 发生脱节 , 且会

发生由一块预制板的塌落 , 引发多米诺骨牌效应

的多层楼板的连续倒塌与叠压 (图 7), 造成巨大

的损失 。

图 7　预制板引发的多米诺骨牌效应

Ｆｉｇ.7　Ｄｏｍｉｎｏｅｆｆｅｃｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｌａｂｓ

(2)使结构体系具有多道抗震防线

多道抗震防线是抗震概念设计的重要部分 ,

一个好的抗震结构体系 , 应由若干个延性较好的

分体系组成 , 并相互连接起来协同工作 , 避免因

部分构件破坏而导致整个体系丧失抗震能力。以

框架剪力墙体系为例 , 其主要由延性框架和抗震

剪力墙两个结构体系组成 , 主要抗剪切力构件是

抗震剪力墙 , 为第一道防线 , 当抗震墙在一定强

度的地震作用下遭受可允许的损坏 , 其刚度降低 ,

并吸收相当的地震能量后 , 框架结构系统可起到

第二道抗震防线的作用。

震区的砌体结构与框架结构发生严重破坏 ,

主要体现在:砌体结构的构造柱断裂 、 圈梁破损

(图 8)、承重墙体开裂 、 整体坍塌等;钢筋混凝土

框架结构的框架柱破坏 、 填充墙体开裂楼梯间破

损等。

分析以上破坏案例可知 , 对于砌体结构 , 应

严格按照抗震规范要求 , 设置钢筋混凝土构造柱

和圈梁 , 并确保两者的连接 , 以便加强建筑物的

稳定性 , 提高多层砌体结构的抗震性能。构造柱 、

圈梁虽然不能提高结构的抗震承载力 , 但作为约

束构件 , 可以提高墙体的延性 。在大震作用下 ,

砖墙被破坏后 , 被圈梁构造柱箍起的墙体还可不

倒塌 , 这就形成了抗震的第二道防线。

图 8　构造柱与圈梁受力失效

Ｆｉｇ.8　Ｌｏａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ

ｃｏｌｕｍｎａｎｄｒｉｎｇｂｅａｍ

鉴于纯多层框架结构的破坏案例 , 在汶川地

震中多为 “强梁弱柱 ” 类型的破坏形式 (图 9),

即框架结构的柱端发生裂缝或破损 , 而框架梁却

完好无损 , 或柱倒塌 , 梁随之倒塌 , 这就不能达

到抗震设计目的。图 9为现场考察的映秀镇漩口中

学主教学楼 , 在地震中发生部分坍塌 。现场分析

其原因 , 主要是该教学楼的竖柱太细且截面配筋

细而不足 , 呈 “强梁弱柱 ” 类型 。因此 , 抗震设

计与施工应保证 “强柱弱梁 ” 的延性框架 , “强柱

弱梁 ” 即在地震时 , 保证让梁端先出现裂缝 , 形

　　　　

　

图 9　 “强梁弱柱 ” 类型的破坏案例

Ｆｉｇ.9　Ｄａｍａｇｅｃａｓｅｏｆｓｔｒｏｎｇｂｅａｍａｎｄｗｅａｋｃｏｌｕｍｎ
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成塑性铰来吸收一部分地震能量 , 梁为第一道防

线 , 柱为第二道防线 , 从而避免柱子先于梁遭受

破坏。同时 , 也可以适当的在大跨度框架结构中

墙体位置处增设剪力墙 , 或在柱间设置支撑等 ,

来形成抗震的多道防线。大震发生时 , 让其增设

部件作为结构的 “第一道防线 ” 率先破坏 , 消耗

地震能量 , 减小对整体结构的破坏程度 , 从而保

护主体结构的安全。

(3)尽量避免刚度不连续结构体系

通过地震灾区建筑物破坏情况的调查 , 可知:

底层框架砖混结构的建筑物 , 也是发生严重破坏

的结构类型 (图 10)。由于这种结构的底层框架与

上层砖混的结构不同 , 造成建筑物结构的强度和

刚度不连续 , 这种不连续性会造成局部薄弱部位

产生过大的应力集中 。若该部位没有作特别加强

性设计 , 便会提前于相邻部位进入屈服状态 , 刚

度进一步减小。在地震反复作用下 , 该部位的塑

性变形集中 , 最终可能导致严重破坏甚至倒塌 ,

故其抗震性能很差 。在地震多发 、 高烈度地区应

尽量避免采用此类建筑结构体系或需要采取特别

加强性设计与措施来提高其抗震能力 。

图 10　底层框架砖混结构发生严重破坏

Ｆｉｇ.10　Ｂｒｉｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｔｔｏｍ

ｆｒａｍｅｗａｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙｄａｍａｇｅｄ

(4)确保各构件之间的连接

震区现场可见 , 许多建筑物的破坏是由于建

筑物各构件之间连接性失效造成的 。映秀镇漩口

中学宿舍楼为典型的砖混结构 , 震后没有发生坍

塌 , 从外观看其主体结构相对完好 , 但其窗间墙

体发生较为严重的剪切破坏 , 出现大量 “Ｘ” 形的

裂缝 , 墙体局部已发生崩塌现象 , 建筑整体结构

已经严重受损 (图 11)。究其原因 , 则是砌块墙体

为脆性材料 , 抗压能力尚可 , 但其抗拉 、 抗剪强

度都很低 , 故抗地震剪切能力较差 。由于砌体结

构中的墙体之间 、 墙体与楼盖之间缺少拉结筋的

设置 , 在地震剪切力与竖向荷载共同作用下 , 使

得构件以及各构件间的连接性失效 , 当墙体所受

拉应力超过自身强度时 , 墙体就会产生 “Ｘ” 形的

斜交裂缝 。故对于此类砖混结构建筑物 , 需采取

墙内设置拉结筋等措施 , 加强承重墙体的抗剪切

能力 , 确保各构件之间的可靠连接 。

图 11　映秀镇漩口中学宿舍楼剪切破坏

Ｆｉｇ.11　ＤｏｒｍｉｔｏｒｙｏｆＹｉｎｇｘｉｕＭｉｄｄｌｅＳｃｈｏｏｌ

ｓｕｆｆｅｒｅｄｓｈｅａｒｄａｍａｇｅ

1.3.2　非结构构件要求

非结构构件主要包括建筑非结构构件和建筑

附属机电设备 。常见非结构构件为隔墙 、 女儿墙 、

走廊栏杆 、装饰吊顶等 , 均应进行抗震设计与施

工。非结构构件的损坏不会直接造成建筑主体结

构的破坏 , 但若与主体结构连接不牢固 , 地震时

易倒塌坠落砸伤人员或损坏物件 , 因此非结构构

件与主体结构之间应做可靠锚固与连接 。

以北川县计划生育服务站办公楼的破坏情况

为例 (图 12)。图中主体结构相对完好 , 但外走廊

的栏杆砖墙几乎全部倒塌。栏杆砖墙作为非结构

构件 , 最好采用现浇钢筋混凝土结构 , 但若是采

用砖砌筑 , 则应根据相应的规范要求 (国家质量

监督检验检疫总局 , 2001), 在外走廊砖砌围栏墙

内与主体构件之间设置拉结钢筋 , 以便两者之间

具有可靠连接与锚固。但是本案例没有采取这些

抗震措施 , 因而造成栏杆砖墙的全部倒塌。
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图 12　北川县计生服务站办公楼外走廊栏杆倒塌

Ｆｉｇ.12　Ｂｒｉｃｋｆｅｎｃｅｉｎｏｕｔｓｉｄｅｃｏｒｒｉｄｏｒ

ｏｆｏｆｆｉｃｅｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｌｌａｐｓｅｄ

1.3.3　隔震和消能减震设计

隔震技术是在建筑物基础与上部结构之间设

置隔震器 (图 13), 以阻止地震能量向上传递 , 降

低上部结构的地震反应 , 从而达到一定的抗震设

防要求 。消能减震设计则是在建筑物的抗侧力构

件中设置阻尼器等消能部件 , 来吸收和消耗地震

能量 , 从而减少输入主体结构的地震能量 , 达到

降低结构地震反应的目的 (田文斌 , 2002)。近十

几年 , 隔震和消能减震技术应用逐渐增加 , 但大

多应用在高烈度区的桥梁工程与高层重要建筑物

中 (方海等 , 2005;林新阳 , 周福霖 , 2002), 其

它建筑物上还未得到广泛应用 。目前 , 在川西地

区 , 隔震和消能减震新技术的应用很少 。对于汶

川地震灾区这样的高烈度地区的建筑物和其它地

区的重要建筑物中 , 应采用隔震 、 消能减震高新

技术 , 来提高结构整体抗震水平。

图 13　隔震橡胶支座结构示意图 (田文斌 , 2002)

Ｆｉｇ.13　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｒｕｂｂｅｒｂｅａｒｉｎｇｓ

(ＴＩＡＮＷｅｎ-ｂｉｎ, 2002)

1.3.4　抗震建筑材料的应用

现场考察汶川地震灾区主要破坏的建筑物类

型 , 其中砌体结构多为普通砖混结构 (图 14), 钢

筋混凝土框架结构的填充墙体亦多为砖墙体或砌

块墙体。此类砖与砌块材料均为脆性材料 , 刚度

较大 , 但抗剪强度低 , 延性差 , 故其构建而成建

筑物的结构整体性与抗震性能较差。为了增加建

筑物整体结构性 , 抵抗地震剪切作用 , 材料选择

上应减少脆性材料的应用比例 , 优先采用延性与

韧性较好的钢筋和强度等级较好的混凝土材料 ,

在整体抗震设计的基础上 , 确保建筑物具有可靠

的抗震性能。例如 , 加气混凝土是一种具有轻质

多孔 、保温隔热等特性的新型建筑材料 , 已被广

泛应用于上海大厦 、 福州大楼等建筑工程中 。因

其自重轻 , 地震破坏力小 , 故其抗震能力得到大

大提高。因此 , 应加大对此类抗震且环保的建筑

材料的研究开发力度 , 并将其广泛应用于实际建

筑工程中 , 从抗震各个环节共同提高建筑物的综

合抗震能力。

图 14　脆性材料使用的弊端

Ｆｉｇ.14　Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

1.4　建筑施工问题

对于建筑物的抗震设防能力的影响 , 建筑施

工的好坏 , 与抗震设计的优劣同样重要。在地震

灾区 , 不少损坏倒塌的建筑物存在诸多施工质量

问题 , 比如 , 悬挂的断裂楼板没有钢筋连接 、 砌

筑砂浆不饱满 、 预制楼梯安装不规范造成其悬挂

塌落 、 钢筋混凝土构件配筋不足等现象 。同时 ,

也不乏施工过程中对建筑材料把关不严问题 , 造

成使用不合格建材情况 , 比如水泥标号 、 钢筋不

合规范等 。在本次地震中 , 以上各种建筑施工质

量不过关 , 施工过程偷工减料 、 不按规范严格施
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工等现象 , 严重加剧了建筑物破坏程度 。故国家

应加强建筑施工质量管理 , 把好建筑施工与材料

的质量关 , 并加大建筑施工监管力度 , 确保建筑

物严格按抗震设计进行施工。

2　结论与展望

通过对汶川地震中的大量建筑物破坏情况的

实地调查与分析 , 根据现行建筑物的抗震设防要

求与建筑抗震设计规范 , 从建筑物选址 、 建筑抗

震设计及建筑施工等各个环节 , 对汶川地震灾害

中的典型建筑物破坏案例进行了破坏原因分析与

讨论 , 初步得到以下主要结论与解决措施 , 可为

今后建筑物的抗震设防工程提供经验与依据。

(1)建筑物的选址一定要避开活动断裂带 ,

须根据当地实际地质情况 , 合理确定 “避让带 ”

宽度。同时也要避开地质灾害危险地段。

(2)抗震结构体系的选取应考虑:结构体系

是否具有多道抗震防线 、 尽量避免刚度不连续结

构体系 、确保各构件之间的连接等问题。

(3)隔震和消能减震设计以及抗震新型建筑

材料的广泛应用将从抗震各个环节共同提高建筑

物的综合抗震能力。

汶川地震虽已过去 2年多 , 但是沉痛的教训不

能忘记。自 2008年以来全球板块运动进入了一个新

的活跃阶段 , 强震频频发生 。前车之鉴 , 后事之师。

对汶川地震亡者最好的纪念 , 是从建筑物破坏实例

中分析问题 , 反省不足 , 解决现存问题。
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　　徐桂明　江苏省地震局高级工

程师。毕业于河海大学水文地质与

工程地质专业 , 获学士学位 。主要

从事地震流体预报地震工作 。中国

地震学会地震流体专业委员会

委员。

　　刘　锦 　广东省地震局工程

师 。 1991毕业于防灾技术学院应

用地球物理系 , 获大专学历;2004

毕业于华南理工大学工商管理系 ,

获管理学学士学位 。主要从事地下

流体分析预报等研究。

　　阮　祥　四川省地震局预报研

究所助理工程师。 2004年云南大

学固体地球物理专业毕业 , 获理学

学士学位;2007年中国地震局兰

州地震研究所固体地球物理专业毕

业 , 获理学硕士学位。目前从事地

震学与地震预报方面的研究。

　　杨晶琼　云南省地震局高级工

程师。 1990年毕业于云南师范大

学地理系 , 获理学士学位。主要从

事地震分析编目与数字地震资料应

用研究工作。

　　蒋翠荣　河北省地震局张家口

中心台工程师 。 1985年毕业于河

北电大。现主要从事地震台站监测

工作。

　　王建军　甘肃省地震局工程师。

1996年毕业于防灾科技学院地球物

理系;2008年兰州地震研究所固体

地球物理专业毕业 , 获硕士学位。

曾参与开发中国地震前兆数据处理

系统 、中国地震前兆数据管理系统 ,

现主要从事地震监测 、 软件研发 、

地磁基本场研究等方面的工作。

　　郭婷婷　山东省地震局助理研

究员。 2004年毕业于西北农林科

技大学水利与建筑工程学院 , 获硕

士学位;现就读于中国地震局地质

研究所攻读博士学位。主要从事构

造应力场分析及其相关数值模拟等

工作。

　　马文娟　宁夏地震局工程师。

1999年毕业于宁夏大学数学系软件

工程专业 , 获理学学士学位;现为

同济大学在读硕士研究生。主要从

事前兆观测技术、 数据处理 、数据

库开发利用等研究。 2009年中国地

震局地壳应力研究所交流访问学者。

　　单维锋　防灾科技学院讲师。

1998年毕业山东大学威海分校计算机

应用专业;2005年毕业于云南大学软

件工程专业 , 获硕士学位;现于北京

工业大学计算机学院攻读博士学位。

主要从事地震前兆数据处理 、并行计

算等方面研究工作。ＡＣＭ专业会员 ,

新加坡国际计算机科学与信息技术协

会 (ＩＡＣＳＩＴ)会员。

　　注:钱晓东 、 张希 、 苏琴 、 张昱 、 刘强 、 施伟

华 、吴立辛 、曾宪伟 、 何案华 、周光全的简历分别
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