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摘要　基于２０１３年４月２０日四川芦山ＭＳ７．０地震灾区的房屋建筑震害调查资料，初步分析

了这次地震中建筑结构的震害特征．结合典型建筑结构震害案例，从抗震概念设计和抗震构

造措施的角度对震害机理进行了探讨，总结了结构抗震设计方面的经验和教训并给出了相关

的建议．分析表明，农村自建的砖木和土木结构房屋的抗震能力普遍较差；砖混结构和砌体－
框架混合结构的抗震性能需要严格的抗震构造措施给予保证，包括合理设置钢筋混凝土构造

柱和圈梁，合理设置承重墙的数量以及承重墙上开洞的数量和位置；由于鞭梢效应造成的突

出屋顶的楼梯间和加层的破坏需引起重视．
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引言

２０１３年４月２０日８时２分，四川省雅安市芦山县（３０．３°Ｎ，１０３．０°Ｅ）发生ＭＳ７．０地
震，地震震源深度１３ｋｍ．这是继２００８年５月１２日汶川特大地震之后龙门山断裂带又一
次灾难性地震事件．震中距成都约１１０ｋｍ，距汶川大地震震中不足１００ｋｍ．截至４月２８
日８时，共记录到余震５　５３１次，其中ＭＳ≥３．０地震１１３次，最大余震为ＭＳ５．４．截至４月

２４日１４时３０分，共造成１９６人遇难，失踪２１人，１１　４７０人受伤，累计造成２３１余万人受
灾（中国地震局，２０１３ａ）．地震发生后，中国地震局地球物理研究所立即启动应急响应，地
震现场工作队于当天上午出发奔赴灾区开展现场震害调查、灾害损失评估等工作．通过对
芦山县、天全县、荥经县、汉源县和石棉县的震害调查，收集了灾区各种典型建筑结构的
震害资料．基于这些震害资料，本文初步分析了这次地震中土木结构、木结构、砖木结构、
砖混结构、砌体－框架混合结构及框架结构房屋的震害特征，并结合典型建筑结构震害案
例，从抗震概念设计和抗震构造措施的角度对震害机理进行了探讨，旨在为今后的建筑物
抗震设计提供参考．

１　房屋建筑震害特征

芦山地震发生在四川西部山区，震中位于雅安市芦山县龙门乡、宝盛乡、太平镇交界，
距芦山县城只有１０ｋｍ．根据中国地震局发布的地震烈度图，震中烈度高达Ⅸ度，全部受
灾面积约１８　６８２ｋｍ２，如图１所示．由于当地经济相对比较落后，多数民房破坏严重，特别
是偏远山区，道路极不方便，房屋多以土木和砖木结构为主．有些房屋由于受汶川地震等
因素影响，还没有来得及重建或者加固，在这次地震中破坏也很严重．在汶川地震之后重
建或者加固的房屋，大多表现良好．
　　震区房屋建筑的结构形式多种多样，本文将其主要分为以下几类：木结构、土坯－木屋
架结构、砌体－木屋架结构、砖混结构（包含砌体－框架混合结构）及钢筋混凝土框架结构．此
外，芦山县人民医院的主楼，是国内首个经历大地震检验的隔震建筑，在震后受到广泛的
关注，本文将其单独列出加以分析．下面分别介绍各类建筑的震害特征．
１．１　土坯－木屋架房屋
部分偏远山区，如汉源县小堡藏彝族自治乡，由于经济落后，交通不便，水泥、砂石、

钢筋等运送很不方便，绝大多数房屋仍然是以土坯墙为承重结构，屋架大梁直接搭在横山
墙上．而且这样的房屋多数年代久远，房屋土坯墙体底部大多已剥蚀严重，墙体承载力低，
抗震性能较差．虽然远离极震区，但仍然受到不同程度的损害，如墙体开裂、木屋架塌陷
等，如图２所示．
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图１　２０１３年４月２０日四川省芦山ＭＳ７．０地震烈度图
（据中国地震局（２０１３ｂ）２０１３年４月２５日发布的烈度图修改）
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图２　土木结构房屋的震害．（ａ）墙体开裂；（ｂ）木屋架塌陷

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｍａｇｅｓ　ｏｆ　ａｄｏｂｅ－ｗｏｏｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｓ．（ａ）Ｗａｌｌ　ｃｒａｃｋ；（ｂ）Ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｏｆ　ｔｉｍｂｅｒ　ｒｏｏｆ　ｔｒｕｓｓ

１．２　木结构
由于木材可以就地取材，相对造价较低，在一些乡村，木结构房屋还是一种比较常见

的结构形式．由于木结构房屋具有较好减震耗能连接方式，如榫卯节点、柱脚“平摆浮搁”
以及斗拱等（潘毅，王超，２０１２）．在此次地震中，多数这类房屋并未出现结构性损坏．但这
类房屋往往年代久远，甚至上百年，年久失修，部分房屋出现梁柱歪斜，屋面坍塌，甚至完
全倒塌的情况．也有一些房屋内的隔墙使用砌体或者土坯，由于与主体结构连接不够，出
现倾倒情况．该类房屋的震害如图３所示．
１．３　砌体－木屋架结构
砌体－木屋架结构房屋采用砖墙承重，屋面采用硬山搁檩，檩条上直接铺瓦的结构形

式；无钢筋混凝土构造柱和圈梁．这类房屋在灾区较为常见，以民房居多．由于没有抗震
构造措施，其抗震性能普遍较差，加之为了节约成本，农民自建房中很多采用“１２”墙承重，
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导致了该类房屋在这次地震中遭受了较为严重的破坏．其震害主要表现为严重掉瓦、屋架
坍塌、墙体严重开裂、墙体倒塌等，典型震害如图４所示．

图３　木结构房屋震害．（ａ）基本完好；（ｂ）屋架局部塌陷；（ｃ）隔墙倒塌

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｗｏｏｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．（ａ）Ｂａｓｉｃａｌｌｙ　ｗｅｌｌ－ｒｅｍａｉｎｅｄ；
（ｂ）Ｌｏｃａｌ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｏｆ　ｒｏｏｆ　ｔｒｕｓｓ；（ｃ）Ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｗａｌｌ

图４　砌体－木屋架房屋震害．（ａ）掉瓦；（ｂ）屋架坍塌；（ｃ）墙体严重开裂；（ｄ）“１２”厚墙体外闪倒塌

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｍａｓｏｎｒｙ－ｔｉｍｂｅｒ　ｒｏｏｆ　ｔｒｕｓｓ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．（ａ）Ｄｒｏｐ　ｏｆ　ｔｉｌｅ；（ｂ）Ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｏｆ　ｒｏｏｆ　ｔｒｕｓｓ；（ｃ）Ｓｅｒｉｏｕｓ　ｃｒａｃｋ　ｏｆ　ｗａｌｌ；（ｄ）Ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｏｆ　１２ｃｍ　ｔｈｉｃｋ　ｗａｌｌ

１．４　砖混结构
地震区村镇的住宅、教学楼、医院，城市的一些旧的居民楼、办公楼多采用的砖混结

构，是震区非常常见的一种结构类型．灾区的砖混结构墙体多采用烧结普通粘土砖，也有
个别使用混凝土小型空心砌块．此次地震中，该类型房屋的震害主要表现为承重墙及窗间
墙的严重开裂（Ｘ形剪切裂缝）、局部压碎或坍塌．少数房屋出现完全倒塌的情况，但也有
相当一部分砖混结构由于墙体严重损坏已经不能再继续使用．砖混房屋的震害如图５所
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示．比较典型的破坏原因有：墙体单薄，承载力不足（承重墙有为数不少的“１８”墙和“１２”
墙）；采用强度较低的石灰砂浆代替水泥砂浆砌筑；未设置构造柱和圈梁，开窗较大和较
多，结构整体性较差．

图５　砖混结构震害．（ａ）承重墙剪切裂缝；（ｂ）承重墙严重破坏；（ｃ）窗间墙剪切裂缝；

（ｄ）“１８”厚承重墙局部垮塌；（ｅ）非承重墙外闪倒塌；（ｆ）毁坏的砌体结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｍａｓｏｎｒｙ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．（ａ）Ｓｈｅａｒ　ｃｒａｃｋｓ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｗａｌｌ；（ｂ）Ｓｅｒｉｏｕｓ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ　ｗａｌｌ；（ｃ）Ｓｈｅａｒ　ｃｒａｃｋｓ　ｏｆ　ｗａｌｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗｉｎｄｏｗｓ；（ｄ）Ｌｏｃａｌ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｏｆ　１８ｃｍ　ｔｈｉｃｋ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｗａｌｌ；

（ｅ）Ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｗａｌｌ；（ｆ）Ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ　ｍａｓｏｎｒｙ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ

１．５　砌体－框架混合结构
砌体－框架混合结构主要指底框砖混结构（竖向混合，底部框架或者部分框架，上部砖

混），也有部分框架－部分砖混（水平混合）的结构．这类结构的体系大多比较混乱，在这次
地震中遭受了不同程度的损坏．底框结构的底层往往作为商铺使用，开间较大，填充墙设
置较少，导致底层的抗侧刚度不足，形成薄弱层，在地震作用下极易发生破坏．而对于部
分框架－部分砖混的水平混合结构，框架和砌体承重墙抗侧力构件的承载力和变形能力的
不协调，以及平面抗侧刚度的极不均匀都会加重震害．砌体－框架混合结构的震害主要表现
为底部框架由于变形集中在柱脚和梁柱，节点处出现塑性铰，底部填充墙出现严重剪切破
坏甚至倒塌；上部砌体结构的破坏．图６所示为这类结构的主要震害情况．
１．６　框架结构
在调查区域，框架结构较为少见．该类房屋一般都经过正规的抗震设计，震害也较轻．

图７所示为汶川地震后重建的龙门乡街道上的框架结构，只有极少数的填充墙出现轻微
裂缝．
１．７　隔震结构
芦山医院综合楼采用了橡胶垫减震技术，是震区唯一，也是我国第一栋经历地震检验
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图６　砌体－框架混合结构震害．（ａ）受损的底框结构；（ｂ）底层柱顶破坏；（ｃ）底层柱底破坏；

（ｄ）底层柱中剪切裂缝；（ｅ）底层填充墙破坏；（ｆ）上部砌体结构破坏

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｍａｓｏｎｒｙ－ｆｒａｍｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．（ａ）Ｄａｍａｇｅｄ　ｏｆ　ｂｏｔｔｏｍ　ｆｒａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；
（ｂ）Ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｏｆ　ｃｏｌｕｍｎ；（ｃ）Ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｃｏｌｕｍｎ；（ｄ）Ｓｈｅａｒ　ｃｒａｃｋ　ａｔ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ

ｏｆ　ｃｏｌｕｍｎ；（ｅ）Ｓｈｅａｒ　ｃｒａｃｋｓ　ｏｆ　ｉｎｆｉｌｌ　ｗａｌｌ；（ｆ）Ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｓｏｎｒｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ

图７　框架结构填充墙轻微裂缝

Ｆｉｇ．７　Ｓｌｉｇｈｔ　ｃｒａｃｋｓ　ｏｎ　ｉｎｆｉｌｌ　ｗａｌｌｓ　ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｆｒａｍｅ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ

的隔震建筑，其全貌如图８ａ所示．该建筑在此次
地震中表现良好，除局部个别墙体出现轻微裂缝
外（图８ｂ），主体结构以及附属结构（门、窗、吊
顶、装饰等）均未出现损坏．而与之相距不足１００
ｍ的芦山博物馆却遭受了更为严重的损伤（图

８ｃ）．值得注意的是，由于加了减震技术的综合楼
在地震作用下，其整体侧向位移要大于一般结构，
从而导致了主楼与底层附属结构连接处发生损

坏，以及主楼与附属楼产生碰撞造成连接处门诊
楼的梁柱发生破坏（图８ｄ，ｅ）．这是隔震结构在建

造过程中需要注意的问题，应在主体结构与周围附属结构之间设置一定的隔震措施，防止
由于主体结构过大的水平位移造成附属结构的破坏．

２典型震害的原因分析

２．１　开窗对抗震性能的影响
与汶川地震中建筑结构的震害类似（熊立红等，２００８；李小军等，２００８），许多自建的

砌体结构底层存在门窗面积过大、开洞过多且位置不合适等问题，这不仅会造成结构抗侧
刚度的不足，而且会导致应力集中现象，加重墙体的破坏程度．另外，承重墙过多的开窗
会使得窗间墙体形成“短柱”，在地震作用下由于短柱效应极易出现剪切破坏．不合理开窗
造成的震害现象如图９所示．
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图８　采用隔震结构的芦山医院在芦山地震中的表现．（ａ）芦山医院全貌；（ｂ）填充墙轻微裂缝；

（ｃ）医院对面芦山博物馆的震害；（ｄ）主楼与附属结构连接处的破坏；（ｅ）主楼与附楼连接处的破坏

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ．（ａ）Ｌｕｓｈａｎ　Ｈｏｓｐｉｔａｌ；（ｂ）Ｓｌｉｇｈｔ　ｃｒａｃｋｓ　ｏｎ　ｉｎｆｉｌｌ　ｗａｌｌ；
（ｃ）Ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　Ｌｕｓｈａｎ　Ｍｕｓｅｕｍ　ｏｐｐｏｓｉｔｅ　ｔｏ　Ｌｕｓｈａｎ　Ｈｏｓｐｉｔａｌ；（ｄ）Ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｉｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ａｎｄ　ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ；（ｅ）Ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｉｎ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ａｎｄ　ａｔｔａｃｈｅｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图９　不合理开窗造成的震害加重．（ａ）承重墙不合理开窗；（ｂ）承重墙开窗过大；

（ｃ）非承重墙开窗过大；（ｄ）墙体开窗过多造成短柱效应

Ｆｉｇ．９　Ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｄｏｗｓ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｍａｇｅ．（ａ）Ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｗｉｎｄｏｗｓ　ｏｎ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｗａｌｌ；（ｂ）Ｏｖｅｒｓｉｚｅｄ　ｗｉｎｄｏｗ　ｏｎ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｗａｌｌ；（ｃ）Ｏｖｅｒｓｉｚｅｄ　ｗｉｎｄｏｗ　ｏｎ
ｎｏｎ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｗａｌｌ；（ｄ）Ｓｈｏｒｔ　ｃｏｌｕｍｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ　ｗｉｎｄｏｗｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ
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２．２　不规则结构的震害
我国建筑抗震设计规范对建筑体型均匀规整性有明确要求（中华人民共和国建设部，

２００１），历次地震的震害现象多次说明了体型均匀规整的重要性（温增平等，２００９；李巨文
等，２０１３）．然而这种平面或者立面布置不规则的结构在灾区仍然非常常见，震害往往都比
较严重．例如图１０ａ所示的二层外挑的竖向不规则砖混结构在灾区尤为普遍，这类建筑由
于“头重脚轻”，加之底层墙体普遍较少，结构整体的竖向刚度存在突变，很容易造成底层
的严重破坏．图１０ｂ所示为结构平面呈不规则多边形的砖混房屋，这类房屋容易在扭转地
震作用下出现严重的破坏．图１０ｃ，ｄ为平面呈“Ｌ”型，竖向有质量和刚度突变的建筑；由
于传力途径不明确，在复杂的地震作用下均遭受了严重的破坏，已失去使用功能．

图１０　不规则布置造成的震害加重．（ａ）头重脚轻；（ｂ）平面呈多边形；（ｃ），（ｄ）平立面均不规则

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｕｎｅｖｅｎ　ｍａｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）Ｐｏｌｙｇｏｎ　ｌａｙｏｕｔ；
（ｃ），（ｄ）Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

２．３　屋顶楼梯间和加层的震害
调查中发现，一些建筑的楼梯间或者顶部加层相对于主体结构发生更为严重的破坏，

如图１１所示．这种屋顶突起物，由于“鞭梢效应”会增加其地震反应，容易出现较主体结构
更明显的震害，在房屋设计时应尽量避免．图１１ｄ所示的屋顶局部加层的严重震害是值得
关注的问题．这种屋顶的局部加层往往缺乏与主体结构的有效连接，不能与主体结构有效
形成整体；加之“鞭梢效应”的存在，很容易出现墙体闪落甚至顶部结构垮塌的现象．笔者
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曾经在调查玉溪市房屋建筑特征时发现大量此类屋顶加层的房屋，对其抗震性能一直心存
疑虑，希望此次地震的经验教训可以为相关部门提供一定的参考价值．

图１１　突出屋顶的楼梯间和加层的破坏．（ａ）屋顶楼梯间墙体开裂；（ｂ）屋顶楼梯间墙体开裂；

（ｃ）屋顶楼梯间垮塌砸坏主体结构；（ｄ）屋顶加层结构发生墙体闪落

Ｆｉｇ．１１　Ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｏｕｔｓｈｏｏｔ　ｒｏｏｆ　ｓｔａｉｒｃａｓｅｓ　ａｎｄ　ａｄｄｉｎｇ　ｓｔｏｒｙ．（ａ）Ｗａｌｌ　ｃｒａｃｋｉｎｇ　ｏｆ　ｏｕｔｓｈｏｏｔ　ｒｏｏｆ　ｓｔａｉｒｃａｓｅｓ；
（ｂ）Ｗａｌｌ　ｃｒａｃｋｉｎｇ　ｏｆ　ｏｕｔｓｈｏｏｔ　ｒｏｏｆ　ｓｔａｉｒｃａｓｅｓ；（ｃ）Ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｃｏｌｌａｐｓｅｄ

ｏｕｔｓｈｏｏｔ　ｒｏｏｆ　ｓｔａｉｒｃａｓｅｓ；（ｄ）Ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｏｆ　ｗａｌｌｓ　ｏｆ　ａｄｄｉｎｇ　ｓｔｏｒｙ

　图１２　碰撞造成的破坏

　Ｆｉｇ．１２　Ｄａｍａｇｅ　ｃａｕｓｅｄ
　ｂｙ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

２．４　建筑之间的碰撞
由于不同相邻建筑结构形式，其高度、刚度和

重量的不同，在地震作用下，往往结构运动不协调，
容易发生碰撞，进而加重结构损坏．例如图１２所示
为两栋高度不同的相邻建筑之间未采取任何防震措

施，由于相互碰撞造成了一定的破坏，而与之相近
的另外两栋建筑中间设置了一定的空间而未发生任

何损坏．这种现象在历次地震的震害中也比较多见，
应引起足够的重视，在规划和设计时应采取相应措
施以避免这种情况的出现．

３　结论和建议

每一次大地震所造成的灾难都值得广大土木工

程从业人员深思，地震中各类建筑物的表现极大地
丰富了人们对其抗震性能的认识．本文通过对芦山　　
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ＭＳ７．０地震中房屋建筑的震害分析，得到以下几点认识：

１）由于当地经济相对落后，自建民房以土木、砖木等造价较低的结构为主．此外，为
了节省成本，许多承重墙厚度和砌筑砂浆不满足要求，导致其抗震性能普遍较差．随着我
国经济的发展，在资金充裕的前提下，应选择更有利于抗震的结构形式，逐步提高农村中
自建民房的抗震能力．
２）砖混结构和砌体－框架混合结构的抗震性能需要严格的抗震构造措施给予保证，包
括合理设置钢筋混凝土构造柱和圈梁，合理设置承重墙的数量和开洞位置，加强承重墙的
安全储备，以及选择规则的结构平面和竖向布置等．
３）屋顶突起物及屋顶局部加层所形成的“鞭梢效应”，以及相邻建筑物之间的相互碰
撞都会加重震害，在规划和设计时应采取相应的措施以避免以上情况的出现．
４）为了提高经济落后地区建筑结构的抗震能力，建议加强各级政府、行政部门和普通
群众的抗震防灾意识，加强结构抗震体系和概念设计的教育，并在抗震构造措施方面严格
执行设计规范的规定．对于农村自建住宅，政府应组织专业技术人员给予指导，合理选择
结构形式并设置抗震措施，以最大程度地减少因建筑物抗震能力不足倒塌破坏造成的人员
伤亡和经济损失．
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