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摘要:依据汶川地震中都江堰市2000余栋建筑的震害调研结果,综合考虑结构类型、设计

规范体系和性能退化等影响结构抗震能力的因素,对该市多龄期建筑的震害特征进行了统计

分析.在统计都江堰市建筑构成情况的前提下,对不同结构类型、不同用途和不同建成年代建

筑的震害特征进行了分析,并引入平均震害指数着重研究结构形式及龄期对结构抗震能力的

影响.研究结果表明,2000年后多层砌体结构抗震性能显著提高;由于非结构构件抗震性能

影响,2000年后框架结构震害大于多层砌体和底框结构.研究可为评估城市不同龄期建筑的

抗震能力以及了解城市整体的抗震设防水平提供依据.
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0 引 言

我国大中城市数量多、规模大.现有118个百

万以上人口的城市中,101个位于地震活动区,地
震尤其近场强地震直接对城市各类建筑构成巨大

威胁.近年来我国及周边邻国的大区域地震活动

预示中国大陆今后几年发生7级左右地震的可能

性较大.对既有城市多龄期建筑进行抗震性能评

估和震害预测是非常重要的.
城市多龄期建筑由于自身结构形式、设计所

依据规范体系以及环境作用引起的性能退化程度

存在多样性,其抗震性能各不相同.汶川地震中都

江堰市距震中仅21km,地震烈度为8~9度[1],
地震损失较为严重.通过统计分析城市多龄期建

筑的震害数据,可了解现有城市整体的抗震能力,
突出其薄弱环节,为城市多龄期建筑的加固改造

和灾害预测提供依据.本文依托汶川地震中都江

堰市的建筑震害调查结果,对城市多龄期建筑的

震害特点进行说明.

1 城市多龄期建筑抗震性能的影响

因素

目前地震预报还是尚未解决的世界性难题.

针对城市建筑多龄期和多种类特点,建立城市多

龄期建筑抗震能力评估方法,发展城市多龄期建

筑抗震理论,提高我国城市建筑抗震性能和防灾

能力应是现阶段亟待解决的问题.
由城市多龄期建筑自身特点所决定,其抗震

能力主要受建筑结构类型、设计时所依据的规范

体系和结构性能退化程度三个因素的影响.
1.1 结构类型

建筑物的结构类型按受力特征的不同,大体

可分为砌体结构、框架结构、剪力墙结构、框剪结

构、筒体结构和大跨结构等.
(1)砌体结构

施工简便,造价较低,但其自重大且难以承受

重大荷载,故多用于多层民用建筑.
(2)框架结构、剪力墙结构和框剪结构

多为钢筋混凝土结构,具有强度高、整体性和

耐久性相对较好的特点,有较强的抗震能力.框架

结构多用于要求有较大空间的多层和高层建筑;
剪力墙结构刚度大,但平面分割较多,多用于高层

和超高层住宅、宾馆、办公楼等;框剪结构是框架

和剪力墙结构的组合体,目前广泛应用于高层和



超高层建筑中.
(3)筒体结构

是由刚度很大、四周封闭的钢筋混凝土筒体

或间距小的密柱和深梁组成的结构,可分为钢结

构、混凝土结构和组合结构,具有侧向刚度大、抗
震性能好的特点,多用于超高层建筑和特种建筑.

(4)大跨结构

以柱、墙体为竖向承重构件,用钢网架、悬索

结构或混凝土薄壳、膜结构等为屋盖,适用于体育

馆、航空港、火车站等公共建筑.
中国典型城市的建筑结构类型大都以砌体结

构和钢筋混凝土结构为主.不同城市受发展程度、
地域特点等因素影响,各结构类型的建筑比例亦

有所不同.同龄期建筑由于结构类型不同,抗震性

能之间存在差异,在对城市建筑的整体抗震能力

进行评估时,这方面的影响不容忽视.
1.2 设计规范

截至目前,我国城市建筑抗震设计规范的发

展大体可分为3个阶段:早期的是《工业与民用建

筑结构荷载规范(试行)》TJ9—74(简称74规范)
及《工业与民用建筑抗震设计规范》TJ11—78(简
称78规范)等;随后通过分析总结唐山地震的经

验,对78规范进行修订,发布了《建筑抗震设计规

范》GBJ11—89(简称89规范);2001年后又发布

了《建筑抗震设计规范》GB50011—2001(简称

2001规范).
78规范主要进行结构在地震作用下的构件

强度验算,阐述了部分简单有效的构造措施,但对

保证结构延性的抗震设计未作明确规定.89规范

和2001规范在这方面做了改进,明确了延性抗震

设计的思想,提出了“小震不坏,中震可修,大震不

倒”的设防目标,补充了抗震构造措施;而相对89
规范,按照2001规范设计的建筑安全性又有一定

提高[2].
随着设计规范的发展,结构整体的抗震性能

得到提升.对相同结构类型、不同龄期的城市建

筑,由于设计所依据的规范体系不同,其抗震能力

因此存在差异.
1.3 材料性能退化

在环境作用影响下,混凝土或钢筋等材料物

理、化学性质及几何尺寸将发生变化,继而引起混

凝土构件外观变化,不能满足正常使用的要求,导

致承载能力退化,最终影响整个结构的安全.由于

城市建筑其材料自身和使用环境的特点,不可避免

地存在材料性能退化导致的结构抗震能力下降的

情况.我国在役以混凝土为主体的结构在数量上居

于绝对支配地位,存在着“南锈北冻”的耐久性破坏

特征[3],结构抗震能力下降的现象较为普遍.
我国在20世纪80、90年代兴建了大量的混

凝土建筑,这些建筑经过二三十年的使用,结构性

能和抗震能力都产生或多或少的衰退.在对城市

建筑的整体抗震能力进行评估时,不仅仅需考虑

城市现阶段的抗震能力,还要兼顾10a、20a乃至

50a后整个城市的整体抗震能力.因此,材料性能

的退化规律和材料性能退化对结构抗震能力的影

响也是目前的工作重点之一.
通过对现有城市多龄期建筑的震害结果统

计,来预测和评估其他城市建筑的整体抗震能力,
是一种有效且简便的手段.但地震是一种偶然荷

载,可应用的资料是有限的,各个城市的建筑情况

又各不相同,只有全面地了解了建筑结构类型、设
计时所依据的规范体系和结构性能退化程度三个

因素对建筑抗震性能的影响大小,才能准确地应

用现有资料对城市建筑的整体抗震能力进行评估

和预测.

2 都江堰市多龄期建筑的震害特征

分析

都江堰市位于成都平原西北边缘,汶川东北

方,距离汶川县映秀镇只有3km,地跨川西龙门

山地震带和成都平原岷江冲积扇扇顶部位.汶川

地震发生后,都江堰市的基础设施损毁严重,多处

房屋发生倒塌.通过统计分析都江堰市此次震害,
综合考虑建筑结构类型、设计时所依据的规范体

系和结构性能退化三方面的影响,对该市多龄期

建筑的整体抗震能力进行评价,并期望研究结果

能为其他城市多龄期建筑的整体抗震能力评价提

供依据.
2.1. 调查区域介绍

该市东西宽54km,南北长68km ,总面积

1208km2.市境内地势西北高,东南低,全市山地

丘陵面积占65.79%,平坝面积占34.21%.如图

1所示,内环线和外环线为城市环向主干道.其中

内环老旧建筑较多,内外环间以新建建筑为主,外
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环以外基本为农业用地,建筑较少.为了解都江堰

市多龄期建筑的具体情况,现场调查了该市2026
栋建筑的情况,这些建筑取自不同的调研区域,覆
盖该市绝大部分地区,空间分布较为均匀,因此可

认为调查结果可代表都江堰市建筑整体的震害情

况.

图1 都江堰调研区域

Fig.1 TheinvestigationareaofDujiangyanCity

都江堰市建筑的结构类型以多层砌体结构、
框架结构和底框结构为主,另外还有少量自建砖

木结构,建筑用途以住宅和商住为主.由于受发展

建设速度、规模的差异和城市历史积淀的影响,各
城市不同结构类型的多龄期建筑所占比例不尽相

同.为了解都江堰市多龄期建筑的具体情况,对调

研区域内多层砌体结构、框架结构和底框结构的

房屋建筑进行统计分析,建筑构成情况见表1.

表1 都江堰市多龄期建筑构成情况

Tab.1 Theconstructionsituationofmulti-aged

buildingsinDujiangyanCity

年代 多层砌体/栋 框架/栋 底框/栋

20世纪90年代以前 233 14 27
20世纪90年代 348 40 109
2000年后 293 164 349

如表1所示,框架和底框结构随着年代的推

移,建造比例逐渐上升,多建于2000年后;多层砌

体结构建筑比例相对下降,但20世纪90年代之

前建成的多层砌体结构仍占有较大的比例.90年

代之前的建筑,由于未考虑或未完全考虑抗震要

求,震害将较为严重,因此多层砌体结构建筑的震

害情况应予以重视.

除了从结构类型角度考虑外,也有必要从不

同建筑用途的角度对建筑的构成情况进行分析,
这可为下一步的震害损失预测提供依据.按建筑

用途分类主要包括住宅、商业,以及商业和住宅两

用建筑、政府和医疗建筑、学校等教育用建筑,另
外还有厂房和其他用途的建筑等.不同用途建筑

与其建成年代的对应关系如图2、3所示.由图可

见,用于商住的建筑比例逐渐上升,多建于2000
年后,该类建筑多为底框结构;住宅类建筑在各年

代都占有较大比例,但随着商住类建筑的增加,其
比例略有下降;其他类建筑包括政府、教育、医疗

等,其总体比例较为稳定.

图2 都江堰市不同建成年代的建筑用途情况

Fig.2 Theapplicationsituationofbuildingsofdifferent

constructiontimeinDujiangyanCity

图3 都江堰市不同用途建筑建成年代情况

Fig.3 Theconstructiontimeofbuildingswithdifferent

applicationsinDujiangyanCity

2.2 都江堰市多龄期建筑的震害特征

汶川地震发生前,都江堰市的抗震设防烈度

为7度[4],而实际该地区的地震烈度为9~10度.
由于受建筑结构类型、设计时所依据的规范体系

和结构性能退化程度等因素的影响,不同龄期建

筑的抗震性能各不相同;同时不同城市建筑构成

存在差异,就导致城市多龄期建筑的抗震能力和

震害特征的不同.本文从建筑用途、结构类型、建
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成年代3个角度对都江堰市多龄期建筑的震害特

征进行分析,通过结果的比较,可以为下一步进行

城市的整体抗震能力评价提供依据.
2.2.1 不同用途建筑的震害对比 受结构类型

本身特点的制约,某结构类型的建筑有时多用于

同一建筑用途,如砌体结构,因其开间较小,多用

于住宅类建筑.因此本节与上节所示的震害情况

有一定的相关性.不同建筑用途的建筑,其震害产

生的直接、间接经济损失不同,本节从产生的社会

影响角度对震害情况进行统计分析,可为城市震

害损失评估和预测工作提供依据.都江堰市不同

用途多龄期建筑的震害情况如图4所示.由图可

见,工业厂房的建筑震害较为严重,发生毁坏的比

例达32.1%;商住类建筑建成年代较新,抗震性

能相对较好,震害较轻;住宅类建筑也有将近

11.4%发生严重破坏,有6.9%的建筑发生倒塌.

图4 都江堰市不同用途建筑的震害特征

Fig.4 Seismicdamageofbuildingswithdifferent

functionsinDujiangyanCity

2.2.2 不同结构类型建筑的震害对比 各结构

类型建筑由于抗震能力的不同,其震害特征存在

差异.而各城市不同龄期建筑的构成比例不尽相

同,这就导致不同城市多龄期建筑的整体震害特

征存在差异.都江堰市不同结构类型多龄期建筑

的震害情况如图5所示.由图可见,多层砌体结构

的建筑震害较为严重,发生毁坏的比例达8.9%;

框架结构和底框结构建筑的抗震能力相对较好,

震害较轻.分析结果表明,26.7%的多层砌体建筑

为90年代前建造,这类建筑未考虑或未完全考虑

抗震要求且受性能退化的影响结构抗震能力较

差,因此直接导致了多层砌体结构建筑的震害较

为严重.

图5 都江堰市不同结构类型建筑的震害特征

Fig.5 Seismicdamageofbuildingsofvarious

structureinDujiangyanCity

2.2.3 不同建成年代建筑的震害对比 建筑由

于建成年代的不同,其设计时所依据的规范体系

和性能衰减程度也不同,因此建筑的震害轻重存

在差异.而各城市不同龄期建筑的构成比例不尽

相同,这就导致不同城市多龄期建筑的整体震害

特征存在差异.都江堰市不同龄期建筑的震害情

况如图6所示.由图可见,70年代建成的建筑震

害较为严重,发生毁坏的比例高达46.4%;随着

龄期的减小,震害逐渐变小,2000年后建成的建

筑仅有1.8%发生严重破坏.早龄期的建筑震害

较为严重,除了受性能退化影响外,这类建筑设计

时未考虑或未完全考虑抗震要求,因此结构抗震

能力较差.

图6 都江堰市不同建成年代建筑的震害特征

Fig.6 Seismicdamageofbuildingsofdifferent

constructiontimeinDujiangyanCity

2.2.4 都江堰市不同结构类型与不同龄期建筑

的震害对比 建筑震害与使用功能、结构类型和

建成年代都有关系,存在耦合作用.本节将同时考

虑结构类型、建成年代对震害的影响,由于使用功

能影响的复杂性,不考虑次因素.选择都江堰市占

主导地位的砌体结构、框架结构和底框结构作为
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研究对象,对不同建成年代建筑的震害情况进行

分析对比.90年代前建成的框架和底框结构样本

数量较少,不对其进行分析.都江堰市砌体、框架

和底框结构建筑的震害对比情况如图7~9所示.
由图可见,2000年后建成的建筑震害相对较小,
框架结构出现轻微破坏的比例要大些.

图7 都江堰市不同龄期砌体结构的震害对比

Fig.7 Comparisonoftheseismicdamageofmasonry
structurein differentconstructiontimein

DujiangyanCity

图8 都江堰市不同龄期框架结构的震害对比

Fig.8 Comparisonoftheseismicdamageofframe

structureindifferentconstructiontimein

DujiangyanCity

图9 都江堰市不同龄期底框结构的震害对比

Fig.9 Comparisonoftheseismicdamageofbottom

framestructurein differentconstruction

timeinDujiangyanCity

为了对同龄期不同结构类型建筑的震害进行

对比,引入破坏指数和平均震害指数作为衡量的

指标.在地震宏观调查和地震灾害预测中,通常把

建筑物的破坏分为5个等级,破坏等级和破坏指

数的对应关系如表2所示[5].震害指数是中国地

震烈度表规定用于评定震害的一个数值,是评价

房屋在受到地震作用后的破坏状态的量纲一指

数,其取值见表2,平均震害指数则指所有房屋的

震害指数的总平均值.第i类建筑的平均震害指

数可用下式计算:

di =∑dijnij/∑nij (1)

式中:dij 为第i类建筑破坏等级为j的震害指数,

nij 为第i类建筑破坏等级为j的建筑数量.为简

化分析并对比都江堰市在汶川地震中各类建筑的

实际破坏程度,本文采用破坏指数代表对应破坏等

级下该类建筑的震害指数,进而求平均震害指数.

表2 破坏等级、震害指数和破坏指数

Tab.2 Damagegrades,seismicdamageindices

anddamageindices

破坏等级 震害指数 破坏指数

基本完好 0~0.10 0
轻微破坏 0.10~0.30 0.2
中等破坏 0.30~0.55 0.4
严重破坏 0.55~0.85 0.7

倒塌 0.85~1.00 1.0

不同结构类型建筑的平均震害指数如图10
所示.随着时间的演进,这种类型结构震害减小.
对于砌体结构和底框结构,2000年后的建筑震害

较之前建筑显著减小,而对于框架结构两者差别

并不显著.由于框架结构多数采用脆性填充墙结

构,出现大量填充墙破坏,并因此加重结构整体震

害,另 外 框 架 结 构 还 出 现 较 多 楼 梯 间 破 坏.
     

图10 都江堰市不同龄期建筑平均震害指数

Fig.10 Meanseismicdamageindicesofbuildingsof

differentconstructiontimeinDujiangyanCity
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因此,2000年后框架结构的震害甚至高于砌体结

构和底框结构.

3 结 论

(1)按使用功能,此次汶川地震中工业厂房和

住宅震害最为严重,倒塌比例分别为32.1%和

6.9%;商住建筑震害较轻,倒塌比例为1.3%.
(2)按结构类型,整体而言多层砌体结构的建

筑震害较为严重,发生倒塌的比例达8.9%;框架

结构和底框结构建筑的抗震能力相对较好,震害

较小,倒塌比例分别为1.9%和1.7%.
(3)结构震害除与结构类型有关,还与结构龄

期强烈相关.新建结构较早龄结构震害小,就大震

而言,2000年之前建筑依抗震能力由弱到强分别

为砌体结构、底框结构和框架结构,而2000年后

建筑抗震能力由弱到强的顺序为框架结构、底框

结构和砌体结构;可见2000年前后砌体结构和底

框结构的建筑抗震能力明显提高,而对于框架结

构,这种变化并不显著,这与框架结构大量的非结

构构件破坏有关.
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Seismicdamagecharacteristicsofmulti-agedbuildingsinDujiangyanCity
subjectedtoWenchuanearthquake
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Abstract:Basedonthepostseismicdamageassessmentofmorethan2000buildingsinDujiangyan
City,astatisticalanalysisoftheseismicdamageformulti-agedbuildingsiscarriedout,andits

influentialfactorssuchasstructuretypes,designcodesandagingprocessarecomprehensively
consideredherein.ThecompositionofthebuildingsinDujiangyanCityisanalyzedfirstly.Thenthe

characteristicsofseismicdamageofbuildings,includingstructuretype,designingcodes,and

constructiontimeareanalyzedrespectively.Theseismiccapacityofbuildingsatvariousagesis

comparedaswellintermsofaverageddamageindices.Theresultsshowthattheseismiccapacityof

masonrybuildingsincreasesdrasticallyandforthethreetypesofprimarystructuresbuiltafterthe

year2000,namelymasonry,baseframeandframestructure,framestructuresshowtheworstseismic

capacityduetotheseriousnonstructuralcomponent'sdamages.Thispreliminaryresearchwillprovide

solidreferencesfortheevaluationoftheseismicperformanceofmulti-agedbuildingstructuresandthe

overallseismiccapacityofcities.

Key words: multi-aged building;characteristics of seismic damage; Wenchuan earthquake;

Dujiangyan;seismiccapacity
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