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阿拉善左旗 5.8 级地震部分建筑震损情况总结

徐 珂

[摘要] 2015年内蒙古阿拉善左旗发生里氏 5.8级地震，通过对灾后结构震害调研，发现阿拉善经济开发

区部分房屋震害具有“地震烈度轻、非承重结构破坏重”的特点，建筑填充墙体裂缝明显。根据现场裂缝

观察，结构构件无明显因本次地震产生的震害裂缝，对结构安全性能未造成明显下降。建筑墙体面层裂缝

主要由于施工工艺未达标造成，说明施工质量是保证建筑安全的重要环节。
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0 引言

2015年 4月 15日 15时 39分在内蒙古自治区
阿拉善盟阿拉善左旗(北纬 39.8度，东经 106.3度)
发生M5.8级地震，震源深度 10千米，本次地震特
点：

1）震中位于沙漠地区，人员稀少，距离最近的
城市乌海约 45公里，没用造成人员伤亡。

2）国家强振动台网加速度记录可知，本次地震
水平最大加速度峰值为 170gal，竖向最大加速度峰
值为 88gal（图 1），仪器地震烈度最高为 6.5度，此
数值是根据《仪器地震烈度计算暂行规程》得出。

乌海站在本次地震中水平最大加速度峰值为 42.7gal，
竖向最大加速度峰值为 12.1gal，仪器地震烈度为 4.2
度。

图 1 部分国家强振动台加速度记录结果

3）本次地震持续时间约 50s，主要能量释放在
起震后 10s内，35s左右有另一个小的能量释放（图
2）。

4）依据国家强振动台记录数据推导出乌海站
地震拟反应谱（图 3），在周期小于 0.5s的短周期段，
其拟加速度反应谱值相当 8度设防地震（中震）水
平，在中长周期段则低于 8度多遇地震（小震）水
平，高频分量显著，在地震中的衰减很快，据此分

析砌体类等短周期结构受地震作用影响明显。

图 2阿拉善左旗地震乌海台波形图（上 UD中 NS下 EW）

图 3 乌海台站数据推导的地震拟反应谱（田立强编制）

1 地理位置及地震作用

阿拉善左旗位于内蒙古西南部地区，南邻宁夏。

按照 2002版抗震规范[1]，阿拉善左旗抗震设防烈度
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为 7度（0.15g），设计地震分组为第二组。在 2008
年抗震规范修订版中，两县抗震设防烈度仍为 7度
（0.15g），但设计地震分组修订为第三组，地震作
用计算值在反应谱下降段是上升的。阿拉善经济开

发区位于乌海市西南部，北邻乌达区，距离震中约

45公里，地震影响与乌海市接近，按照抗震规范要
求，乌海市抗震设防烈度均为 8度（0.2g），设计地
震分组为第一组。

根据中国地震局2015年4月发布的阿拉善左旗
5.8级地震烈度图（图 4）可知，在本次地震震中最
高烈度为 7.0度区，阿拉善经济开发区位于 6度区
以外，实际烈度影响属于小震设防范畴，参考国家

地震局公布乌海市实际烈度影响不大于 5.2度，可
以认为阿拉善经济开发区的实际地震烈度影响应在

5.0度左右（图中五星处），且 8度设防时小震烈度
约为 6.45度，该地区的建筑只要遵照抗震规范要求
设计施工，结构安全属于正常工作范围，应不会出

现结构破坏现象。

图 4 中国地震局公布的阿拉善左旗地震烈度图（局部）

2 震害调查原因及调查范围

地震发生后，当地政府安排有关人员对房屋进

行震后安全鉴定并出具鉴定意见，房屋破坏等级依

据 GB/T 24335-2009《建（构）筑物地震破坏等级划
分》进行评级，在本次调查的建筑中，评定级别基

本为 II级和 III级，其中 III级为中等破坏，以钢筋
混凝土框架结构为例中等破坏指：多数框架梁、柱

有轻微裂缝，部分有明显裂缝，个别梁、柱端混凝

土剥落。按此结论这些项目的混凝土构件已经出现

明显结构损伤，与前述实际烈度影响预期不相符，

因此需对结构震害进行现场调查。

本次调查范围具有一定特殊性，涉及四家设计

单位（北京两家、内蒙古一家、甘肃一家）的项目

约 30栋结构单体。因阿拉善经济开发区建设特点，

这些项目建设期集中在 2006年至 2011年之间，建
筑功能包括：幼儿园、中小学教室、学校食堂、学

生宿舍、教学楼、实验训练楼、学校体育馆、学校

图书馆、区中心医院、小区卫生院，按照《建筑工

程抗震设防分类标准》（GB50223-2008）要求，这
些建筑均属于重点设防（乙）类建筑，应按高于本

地区抗震设防烈度一度的要求加强其抗震措施，但

这些项目图纸设计均在该标准实施之前完成，施工

期间未进行相应设计变更，总体是依据 2004版采用
抗震性能较好类型（框架结构）按丙类标准进行抗

震设防分类进行设计。结构类型包括：砌体结构、

混凝土框架结构、混凝土框架-剪力墙结构，大跨度
屋面根据使用特点采用预应力混凝土梁或钢桁架。

3 裂缝表现及分析

3.1 结构裂缝

混凝土构件上典型裂缝主要有以下几种类型：

1、 混凝土保护层不足产生裂缝。该类裂缝具
有明显的间距规律，缝间距在 100或 200mm，与箍
筋配置间距相同如图 5，现场剔凿后可见箍筋，保
护层厚度严重不足时，混凝土表面有钢筋锈蚀产生

的铁锈色痕迹，缝宽与保护层厚度有关联。由于该

类裂缝位于钢筋外侧，在地震作用下缝宽变化不明

显，且在建筑抹灰层下，并不容易发现，其走向与

抹灰层裂缝并不一致。

图 5 混凝土柱上箍筋外裂缝

2、 混凝土养护不足导致的干缩裂缝。阿拉善
地区年平均降雨量在 200mm，水蒸发量在 3000mm，
日照充足辐射强烈空气干燥，导致混凝土浇筑后收

缩产生裂缝，该类裂缝主要出现在梁构件上，柱构

件可以采用缠绕塑料薄膜养护。在某四层教学楼中，

该类裂缝呈现下层少上层多，顶层梁均出现的特点，

这与下层受到上层遮挡，顶层直接日晒有关联。该
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类裂缝一般垂直于梁跨方向，在梁底和梁侧下半部

分布多，梁上因楼板作用很少出现，砌体结构中，

开间梁这类裂缝多出现在梁端梁侧和跨中梁底，与

梁剪力和弯矩最大值处有重合，说明裂缝对正常使

用有不利影响。该类裂缝在梁体中有一定深度，在

地震作用下缝宽加大，并在余震中有发展趋势。现

场通过仪器检测，如图 6所示梁上裂缝宽度在
0.30~0.40mm之间。

图 6 混凝土梁上竖向裂缝

3、 外露构件裂缝，包括女儿墙、悬挑板、挡
土墙、露天体育看台出现的裂缝。该类裂缝是由于

温度变化引起，结构设计或施工时未满足构造要求

造成的，例如某中学露天体育场看台，从结构布置

情况是按照框架结构设置伸缩缝的要求设计，但部

分看台板因该地区年气温变化剧烈多处出现温度裂

缝。图 7为砌体教学楼屋面女儿墙裂缝，在本次地
震后，已出现墙体外闪迹象。

图 7 砌体女儿墙根部裂缝

虽然部分混凝土结构梁、柱存在裂缝现象，但

经现场观察及对部分结构构件裂缝进行检测测量，

从裂缝形式、缝内表象分析，笔者认为混凝土框架

结构构件没有出现因本次地震作用直接产生的裂缝，

未发现典型地震造成的裂缝形式，如斜裂缝、X型
裂缝，因此可以推测，结构抗震性能仍保持正常弹

性状态，抗震性能未受影响，不会出现因本次地震

作用导致结构安全性能出现明显恶化情况。对于这

些裂缝既可以归结为日常使用过程中受自然条件影

响出现的裂缝，也可以归结为施工过程中质量控制

不到位造成的施工裂缝，对于结构安全有不利影响。

砌体结构的震害裂缝也不明显，该类建筑普遍

采用内保温形式，从建筑外观上未发现明显地震引

起裂缝，建筑内墙上的裂缝经现场凿开后发现多为

建筑面层裂缝，结构墙体未发现实质裂缝，个别裂

缝系温度伸缩造成以及局部地基变化引起。

3.2 建筑面层裂缝

建筑面层典型裂缝主要有以下几种类型：

1、框架梁、柱上撕裂状裂缝。这类裂缝是结构
构件外采用水泥砂浆抹面装修面层，在做这层面层

前，应先将混凝土表面清理冲洗干净，涂刷结合层

后再进行面层施工，这样面层与结构构件粘合在一

起，但从现场凿开情况分析，施工时未清洗结合部

位，造成面层与结构体之间在地震前已经分离，建

筑抹灰面层在梁、柱外为形成“包裹壳”，在地震中

主体变形或扭转时，“包裹壳”变形能力不足产生裂

缝，见图 8和图 9。这类裂缝在外观上很容易联想
到结构构件发生破坏，实际凿开后，结构构件并未

出现相关裂缝，或与面层裂缝走向不一致，说明这

类裂缝仅为面层表现，并不能说明主体结构出现震

害。

图 8 框架梁外面层裂缝
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图 9 框架柱外面层裂缝

2、填充墙体与结构梁、柱间直线裂缝。这类裂
缝发生在墙体顶部或两侧如图 10，一般超过墙体长
度或高度一半，主要是施工时未严格按填充墙构造

要求施工造成，如墙顶在满足沉降后填斜砖砌筑，

墙与柱间放置防裂网格布等措施，还用部分表现明

显的墙体，现场凿开后未发现墙体拉结筋。通过多

个使用人了解，这类裂缝有部分是在地震前就已出

现，地震后裂缝变宽。

图 10 填充墙与框架构件之间裂缝

3、墙体斜裂缝。此类裂缝较多且与砌体地震斜
裂缝表现类似，层高较高的墙体容易出现，以某实

验训练楼为例，多数填充墙表面出现斜裂缝，且墙

体双侧同一位置出现，很容易认为是贯穿墙体的裂

缝，但该裂缝并不是沿砌块缝形式开展，表现为斜

向平滑延伸如图 11，经现场凿开后发现，本次调研
的建筑具有相同的特点，即墙体面层抹灰层过厚，

灰厚普遍在 3厘米以上，实测最大值 6厘米，这类
裂缝均为面层裂缝，深度贯穿抹灰层，砌块及砂浆

缝并未发现明显的剪切裂缝，说明填充墙未发生地

震破坏。通过现场观察，这类抹灰层砂浆强度低，

含有泥土，可知在地震变形中，面层抗剪能力不足

导致裂缝出现或扩大，在很多洞口四角也出现，包

括安装栏杆处都会引起该类裂缝开展如图 12，说明
施工时对于墙体及面层处理缺少防裂措施。与使用

人交流，该类裂缝也存在震前就已出现的问题。

图 11 填充墙体面层裂缝

图 12 墙体缺口处引起斜裂缝

4、施工质量缺陷形成裂缝。以某宿舍楼为例，
主体为框架结构，楼内填充墙体出现各种裂缝，特

别是门窗过梁上下出现很多水平裂缝，经与施工人

员交流，为赶在开学前完工，该楼填充墙体是在 12
月至 2月份施工，正值当地气温最寒冷季节，砂浆
砌筑后未做好保温发生冰冻，砂浆强度低抗剪能力

弱，在本次地震中裂缝明显，经现场凿开发现，部

分砂浆呈流沙状（图 13），因此出现这类裂缝实属
必然。该类震害也提醒设计单位在安全验收时，应

增加现场随机检测砂浆强度环节。
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图 13 面层砂浆凿开后呈流沙状

5、结构设计缺陷造成裂缝。该类裂缝与前述墙
体裂缝混合，并无明显表现，主要是层高较高的墙

体如体育馆、图书馆等建筑，房屋层高经常大于 4
米，设计图纸中只在设计说明中按构造要求注明构

造柱及圈梁设置方法，并无具体施工图纸，这就造

成设计预想与施工现场差异。因此在建筑层高较高

时，设计单位应给出构造柱具体布置图和圈梁层高

要求。以图 14为例，该墙体长度超过 4米，并未发
现有构造柱，砌块间砂浆不饱满。

图 14 外保温层脱落

4 安全鉴定情况

部分业主根据实际情况邀请专业检测单位进行

房屋安全鉴定。

4.1 典型框架类结构情况

1、未见由于地基基础不均匀沉降引起的上部承
重结构体系和维护结构体系出现裂缝及倾斜现象，

地基基础稳定，安全性等级评定为 Au级。
2、随机抽取梁类、柱类构件进行检测，混凝土

强度等级均不满足原设计要求。如设计强度等级为

C30，现场检测混凝土碳化平均深度大于 6.0mm，
混凝土龄期超过 1000天，实际经龄期修正后混凝土
抗压强度推定值普遍在 20~30MPa，最小值低于
20MPa，并且各楼抽检合格率离散性大，多数建筑
结构安全性评级为 Cu级。

3、围护系统：部分框梁抹灰层出现空鼓，填充
墙出现裂缝，安全性评级为 Cu级。

4、依据《民用建筑可靠性鉴定标准》（GB50292）
8.1.2条，鉴定单元的安全性等级“应根据低级基础
和上部承重结构的评定结果按其较低等级确定”，房

屋综合评级为 Csu级。

5、安全建议是结构应进行安全性加固处理，对
框架梁、柱有明显裂缝的部位应采取封闭处理措施。

4.2 典型砌体类结构情况

1、抽检的 17道梁混凝土强度均不满足设计
(C20)的要求，抽检的 19个构造柱中有 15个构造柱
的混凝土抗压强度不满足设计(C20)的要求。部分梁
出现裂缝，宽度均大于 0.30mm。

2、一层~三层墙体砌筑砂浆强度推定值不符合
设计（M10）的要求。

3、墙段局部尺寸不符合规范的要求，如外墙尽
端至窗洞边距离不应小于 1.2m，实测尺寸为 0.9米。

4、一至二层局部墙段抗震能力指数小于 1.0，
即一至二层局部墙段抗震能力不足。经计算分析，

一层横向抗震能力综合指数小于 1.0。
5、安全建议是对承载力不满足的墙段，应立即

采取结构加固措施；对抗震能力综合指数小于 1的
楼层，应采取抗震加固措施。

震损总结

1、 本次震害调查区域在阿拉善左旗 5.8级地
震中实际烈度影响为 5度左右，调查项目均按照
2001版抗震规范丙类建筑标准设计。本次地震作用
影响小，未发现结构构件有明显地震震害表现，结

构抗震性能与地震前相比，未出现明显下降迹象。

2、 调查项目按照 2010版抗震规范应属于重
点设防类（乙类）建筑进行抗震设计，本次地震中

结构主体表现良好，并不能说明按丙类建筑标准设

计即可满足抗震设计标准，因为这些建筑实际地震

作用低，未达到抗震设防级别，且施工质量存在一

定问题，可能在高烈度地震作用下发生破坏。

3、 砌体施工工艺和质量控制方法是本次震害
裂缝大量出现的主要原因。说明加强施工质量、提

高施工人员素质仍然是保障抗震安全的重要环节。
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4、 设计单位不能仅满足规范要求，在设计图

纸中应增加抗震构造细节，做到主体安全有设计，

建筑墙体也要有结构构造图纸来量化抗震性能。墙

体发生破坏同样会导致人员伤害，因此要重视抗震

细节设计。

后记：本次调研受相关单位及使用方邀请，到现场对震害进行调研，

写本文属于个人非正式工作总结，因其特殊性不作为其它用途使用。

中国地震局工程力学研究所“国家强震动台网中心”为本研究提供数

据支持。


