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2 地震表现对结构设计的启示 
5.1 按不同抗震设计规范进行设计的房屋在地震中表现差异较大 
我国抗震规范已发行过 78 版、89 版、02 版，从这次震害表现来看，不同时期的建筑物

抗震能力有较大差异，在平原城市建筑物中，发生倒塌的房屋多建于上个世纪七、八十年代，

这些房屋未采用或较少采用抗震措施，新建建筑物发生倒塌的情况较少，破坏程度也低于早

期建筑物，甚至在同一个街道会出现早期住宅楼破坏严重，而新建住宅楼基本未发生破坏的

现象，这说明随着抗震措施的逐步完善，结构设计能很好地执行相关要求的情况下，对建筑

物在地震中的抗震能力有很大提高。本次都江堰市区地震等级在 7~9 度之间，许多建筑经受

高于结构设防水平地震力度，属于“大震”作用范围，设计中合理及严格执行抗震设计要求

及构造措施，是很多建筑未出现较大破坏或倒塌的重要原因。对于那些存在严重质量问题的

建筑物不符合上述分析。 
5.2 不同结构形式在地震中表现差异较大 
由于剪力墙结构在震中地区很少采用，因此本次调查未获得相关震害资料。地震区高层

建筑较多采用框架-剪力墙结构，本次震害常见表现为剪力墙连梁 X 型剪切破坏，符合结构

抗震设计预期。考察该类结构中的框架梁、柱，基本上未出现节点破坏、柱体破坏，仅发现

少量梁、柱出现裂缝现象，但未出现塑性铰情况，说明在地震中剪力墙是主要抗震构件，吸

收地震能量较大，加强剪力墙部分的设计是该类结构设计重点。剪力墙设置数量及布置格局

对于建筑材料的保护也有很大影响，本次地震中建筑物水平晃动严重，楼层位移很大，可能

在地震中超过规范允许值，致使建筑墙体变形过大造成墙体破坏，这些墙体破坏形式有 X
型裂缝，已无法继续使用，地震后需进行整体更换。纯框架结构的震害表现于框剪结构类似，

抗震性能良好。 
 

 
图 5.1 八层框剪结构建筑中，第五层房间内小隔墙顶部（距地面 2.0 米）在地震中晃

动留下的痕迹，摆动幅度接近 200mm 
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图 5.2 框剪结构中柱间纵向建筑墙体破坏表现 
 

 
图 5.3 框剪结构中柱间横向建筑墙体破坏表现 
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图 5.4 框剪结构中楼梯间处建筑墙体破坏表现 
 

 
图 5.4 框剪结构中端墙建筑墙体破坏，框架梁出现竖向裂缝，框架角柱出现横裂缝 
 
纯框架结构的震害表现与框剪结构类似，抗震性能良好，有部分梁柱节点处发生压屈破

坏情况。 
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图 5.5 框架结构中柱体在一层梁下出现压屈破坏 
 
 

 
图 5.6 框架结构边柱出现剪切破坏 
 



徐珂   http://www.jiegoublog.cn   结构笔记  http://www.s-notes.cn  

 
图 5.7 建筑外窗下建筑墙体对框架柱的冲击 
 
砌体结构在地震中的表现差异性较大，但总体上有如下印象：1）底框结构破坏、倒塌

情况较多；2）采用预制楼板的结构破坏情况较多；3）在倒塌破坏构件中，存在很多抗震构

造不合理情况；4）砌体材料中，存在砌块强度不足、砂浆强度不足及填充不饱满的情况；5）
是否设置构造柱和圈梁对砌体结构抗震起至关重要的作用； 

 
图 5.8 采用预制楼板的砌体结构，右侧部分在地震中倒塌，墙上挂着预制板 
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图 5.9 砌块间砂浆强度不足，已成粉末状，丧失抗剪能力 
 

 
图 5.10 圈梁箍筋间距超过 200mm，圈梁失去抗震作用 
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图 5.11 很多砌体墙不按要求砌筑，该窗间墙由两层墙体组成，缺少连接，地震中外侧

墙皮被震落 
 

 
图 5.12 砂浆砌筑不饱满，墙体在地震中未起到足够抗剪作用，全部依靠构造柱能力 
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图 5.13 构造柱在根部主筋采用单面不连续点焊连接 
 
5.3 对采用预制构件建筑物震害看法 
本次地震中倒塌房屋数量较多，除地震等级超过结构设防烈度因素外，采用预制构件的

建倒塌筑比例较高，根据现场看到的情况分析，可以得出以下几点看法： 
1） 预制楼板主筋不符合制作要求。预制板应采用预应力钢丝作为受力主筋，通过先张

法制成预应力楼板，采用预应力筋可以有效减少楼板出现裂缝。从许多倒塌现场看到，

这些预制板主筋采用非预应力钢筋，并且钢筋直径较小，可能采用冷加工拉长处理过：

根据一些学校的学生反映，在地震前楼板就有非板缝间裂缝出现，说明这种预制板达不

到结构设计使用要求； 

   
   图 5.14 折断的预制楼板，板中的主要受力钢筋为非预应力钢筋 
 

2） 主体结构未按抗震规范要求设置构造柱、圈梁等重要构件。如图 5.15 某倒塌小学

教舍，地上三层教学用房未设置构造柱，在地震中迅速地整体倒塌。在残留的楼体上可

以看到楼层处设有圈梁构件，但由于竖向构件破坏较快，圈梁也未起到相应作用。 
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 图 5.15 砌体结构未设置构造柱 
 
3） 柱、梁、板的连接抗震构造措施设置不合理。如很多预制楼板掉落是因为板端钢筋

未按正确的构造措施进行施工，图 5.16 是当地典型的连接方式，预制板主筋垂直板面放

置在墙体上，板钢筋未有效锚固于板缝间浇筑混凝土中，这样做的结果是每块预制板都

像积木一样放置在竖向构件上，竖向地震时楼板跳起直接离开支撑体脱落。又比如某倒

塌框架楼采用预制柱、板、梁体系，图 5.17 可以看出，框架柱、梁箍筋很细，现场感觉

直径达不到 4mm，节点处箍筋间距达不到抗震加密要求，不能有效保护混凝土，在外侧

混凝土全部震落；梁柱主筋直径不小，但仔细观察梁主筋锚固方式存在锚固长度不足和

钢筋焊接现象。 

 
 图 5.16 预制楼板主筋未进行锚固 
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   图 5.17 预制框架楼中梁柱节点配筋情况 
 

4） 某些预制构件在使用中受到人为破坏。如图 5.18~5.21，某倒塌教学楼进行了抗震

措施设计，但构件上有电钻孔，造成结构承载能力和抗震性能下降 

   
   图 5.18 教学楼设置了构造柱，地震中楼体底部有整体剪切破坏迹象，构造柱上也设

置墙体拉结筋，拉结长度大约为 700mm； 
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   图 5.19 教学楼设置了圈梁，圈梁箍筋间距大约为 200mm，符合抗震规范要求； 
 

   
   图 5.20 大开间预制进深梁支座处未见连接构造 
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   图 5.21 进深梁体上有电钻孔，预制板与二次浇筑层间没有连接 
   

5.4 屋面突出建筑物震害情况 
建筑设计中经常有突出构件设计，这些构件在地震中容易产生“鞭稍效应”，结构人员

应对类似设计予以重视，这些突出屋面的构件地震效应与地震等级、构件所处主体位置、结

构主体自振周期等有关系，设计中应对这些构件地震力进行相应放大。 

 
 图 5.22 三层框架楼上设三层造型建筑，地震中框架柱全部剪断 
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 图 5.23 十四层框架剪力墙楼上设无线发射钢塔架，地震中整体弯折 
 

 

 图 5.24 六层砌体结构上加建一层，地震中两侧墙体脱落 
 
5.5 框架结构中楼体破坏情况 
楼体在结构整体设计时，一般是不考虑梯板及中间休息平台对主体的影响，楼梯及楼梯

柱单独计算，在这次地震中，楼梯破坏情况较多，说明楼梯是框架结构抗震的重要组成部分，
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楼梯破坏间接保护了框架主体。 

   
   图 5.25 框架楼端部楼梯间，上部楼梯拉裂多处承担拉力说明拉力和压力交替出现，

下部楼梯顶裂柱体 
 

   
   图 5.26 框架楼外部悬挑梁式楼梯，楼板及梯梁均破坏 
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   图 5.27 梯柱与梯梁相交节点发生破坏，箍筋间距不能满足抗震构件要求 
 

   
   图 5.28 楼层中部休息平台被拉裂，梯梁在中部发生剪切破坏 
 
6 震害调查小结 

1） 抗震设计是结构设计工作的重要环节； 
2） 选择优秀的结构形式可以有效减少地震灾害对使用者的影响； 
3） 合理运用抗震构造措施是达到结构“大震不倒”目标的重要手段； 
4） 应加强结构施工质量管理，确保建筑物符合结构设计预想； 
5） 应重新认识建筑墙体和楼梯对框架类结构的抗震性能的影响； 


