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摘要:统计分析了汶川地震中都江堰市钢筋混凝土框架结构填充墙的震害情况,通过对比

主体结构与填充墙的震害并参照主体结构的抗震设防目标研究了填充墙自身的抗震性能.首
先,统计分析了都江堰市钢筋混凝土框架结构主体结构的震害情况,结果表明主体结构满足

我国“三水准”抗震设防目标;然后,将主体结构的地震反应划分为弹性反应和非线性反应两

种,对比了这两种状况下填充墙与主体结构的震害,统计结果表明在这两种情况下填充墙的

震害都明显高于主体结构,尤其是主体结构反应为弹性反应时,填充墙分别出现了15%和

17%的严重开裂和倒塌;最后,探讨了填充墙构造措施对其抗震性能的影响,发现其现有构造

措施不能满足地震作用下保持平面内完整性的作用,存在危及人员生命安全的隐患.本研究

将为进一步研究填充墙地震破坏机理及其加固方法奠定基础.
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0 引 言

框架填充墙显著改变主体结构抗震性能,但由

于其材料强度显著的变异性及脆性破坏模式,其抗

震性能不易预测.因此,填充墙通常被当做非结构

构件,不参与结构的抗震计算[1].然而,填充墙的破

坏同样造成人员伤亡和经济损失.1987年美国加

州WhittierNarrows地震中在一个停车场建筑中

出现了填充墙体倒塌砸死学生的情况[2].而在

2008年5月12日汶川8.0级地震中同样出现了

大量由于填充墙破坏造成的人员伤亡情况.
目前,国内外关于填充墙抗震方面的研究主

要集中在其对主体结构抗震性能的影响上,并未

对其自身的抗震能力进行探讨和研究.作者参与

了国家地震局组织的都江堰市震害普查工作,该
市为小型城市,市区人口约200000,市区距离震

中断裂带8.6km,属于近场强震.该市建筑包括

各种典型结构形式,震害也表现出各种典型形式,
为研究城市建筑抗震能力提供了较好的研究背

景.本文通过统计分析都江堰市钢筋混凝土框架

结构填充墙的震害情况,对比主体结构与填充墙

的震害,并参照主体结构的抗震设防目标研究填

充墙自身的抗震性能,并进一步探讨填充墙抗震

构造措施对其抗震性能的影响,为今后框架结构

填充墙的抗震设计及加固提供依据.

1 钢筋混凝土框架结构填充墙破坏

情况

通常框架填充墙并未进行抗震设防,也没有

相关的抗震设防标准.我国《建筑抗震设计规范》
(GB50011—2001)要求非结构构件的抗震设防

目标应与主体结构体系的三水准设防目标相协

调,容许非结构构件的破坏程度略大于主体结构,
但不得危及生命[3].因此,本文将通过对比主体结

构的抗震性能来研究填充墙自身的抗震性能.
对于钢筋混凝土框架结构,国家标准《建筑地

震破坏等级划分标准》[4]将其破坏分为基本完好、
轻微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌等5个等级,
各震害等级的震害特征如表1所示.根据该标准对

主体结构震害的描述,可认为破坏程度为基本完好



和轻微破坏时结构仍处于弹性状态,而在中等破

坏、严重破坏和倒塌3种状态时进入非线性状态.
该标准同时考察结构主体破坏程度以及填充墙破

坏程度,在本次调查中当出现两者破坏程度并未与

表1同时一致时,以主体结构破坏程度为主.

表1 钢筋混凝土框架结构震害等级与震害

特征

Tab.1 Thedamagelevelandthecorresponding

damagedescriptionofRCframestructure

震害等级 震害特征

基本完好 框架柱、梁完好;个别墙体与柱连接处开裂

轻微破坏
个别框架柱、梁轻微裂缝;部分墙体明显裂缝;出
屋面小建筑明显破坏

中等破坏
部分框架柱轻微裂缝或个别柱明显裂缝;个别墙

体严重裂缝或局部酥碎

严重破坏
部分框架柱、主筋压屈,混凝土酥碎、崩落;部分楼

层倒塌

倒塌 房屋框架残留部分不足50%

林迟等在相关文献中详细介绍了都江堰市建

筑结构的震害调查结果.其中,钢筋混凝土框架结

构建筑共234栋.图1为框架结构的楼层数分布

情况(层数为n,栋数为N),表明多数为2~6层,
高层建筑很少.在调查区域内最早的钢筋混凝土

框架结构建筑建于1980年,考虑到区域内这些建

筑所使用的抗震设计规范包括TJ11—78[5]、GBJ
11—89[6]和GB50011—2001[3],本文按规范颁布

的先后顺序依次将建筑建成时间划分为1991年

之前、1991~2002年和2002年后3个时期.图2
为钢筋混凝土框架结构的建成年代情况.1991年

前填充墙通常为实心黏土砖,1991年后基本上采

用空心黏土砖以及实心或空心的轻质砌块.这两

个时期的填充墙抗震性能差异较大,前者刚度明

显大于后者.另一方面,按规范 GBJ11—89与

     

图1 调查区域RC框架结构层数分布

Fig.1 BuildingstorydistributionofRCframe

structuresinsurveyzone

图2 调查区域RC框架结构建成年代

Fig.2 ConstructionagedistributionofRC

framestructuresinsurveyzone

GB50011—2001设计的钢筋混凝土框架结构抗

震能力相近,但明显高于按TJ11—78规范设计

的结构[7].因此,考虑填充墙和主体结构两者的抗

震能力,1991年之前与之后的建筑在抗震能力方

面存在较大差别,但考虑到1991年之前的建筑较

少,只占7%,本文不考虑不同建成年代之间结构

抗震性能的差异.
图3为调查区域钢筋混凝土框架结构的破坏

情况,出现严重破坏和倒塌的只占4%和2%,表
明该类型结构整体上具有良好的抗震性能,满足

我国“三水准”抗震设防目标.

图3 RC框架结构破坏情况

Fig.3 DamageconditionsofRCframestructures

当主体结构地震反应为非线性,即中等及中

等以上破坏等级时填充墙全部出现大量倒塌,可
见,填充墙的破坏程度明显高于主体结构.

主体结构地震反应为弹性,即基本完好和轻

微破坏时填充墙的表现为完好、细微裂缝、较宽裂

缝、倒塌等多种破坏形态.为充分表征填充墙的震

害程度,考虑填充墙的破坏形态、结构功能丧失程

度、震后修复难易程度以及人员伤亡等因素,本文

定义正常使用、暂时功能丧失和完全功能丧失3
种状态,破坏等级与震害程度如表2所示.暂时功

能丧失时状态如图4所示,图5为填充墙完全功

能丧失状况.
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表2 填充墙震害等级与震害描述

Tab.2 Thedamagelevelandthecorrespondingdamage

descriptionofinfills

震害等级 震害特征

正常使用
无裂缝或只有微小裂缝,结构震后使用功能

不间断,不造成人员伤亡

暂时功能丧失
出现较宽裂缝,平面内仍保持完整,需加固后

才能正常使用,尚不危及人员生命安全

完全功能丧失
平面内出现较大缺损,需要拆除、重新砌筑,
已危及人员生命安全

图4 填充墙暂时功能丧失

Fig.4 Temporaryfunctionlossofinfills

图5 填充墙完全功能丧失

Fig.5 Completefunctionlossofinfills

为分析填充墙自身的震害水平,对调研区域

内的钢筋混凝土框架结构进行了筛选,去除了以

下3类建筑:(1)主体结构建成,尚未砌筑填充墙;
(2)空旷框架结构;(3)二层及二层以下建筑.这
样,参与统计的填充墙为143栋.对于地震反应仍

处于弹性阶段的钢筋混凝土框架结构,填充墙

68%的结构保持基本完好,而15%和17%的结构

分别出现暂时功能丧失和全部功能丧失.这也表

明填充墙震害明显高于主体结构.
调研中发现,对于很多社会功能重要的建筑,

填充墙暂时功能丧失即可导致主体结构使用功能

的丧失并造成严重社会危害.图6是都江堰市某

银行的破坏情况,该建筑主体结构破坏并不严重,
经修复可使用,但填充墙大量开裂倒塌,使得该银

行停业,造成巨大的经济损失和社会影响.图7为

都江堰市某医院的破坏情况,主体结构几乎没有

明显破坏,然而填充墙破坏同样造成该医院关闭.
由此可见,填充墙的抗震问题应引起重视.

(a)全景

(b)填充墙破坏情况

图6 都江堰市某银行破坏情况

Fig.6 DamageconditionsofabankinDujiangyanCity

(a)全景

(b)填充墙破坏情况

图7 都江堰市某医院破坏情况

Fig.7 DamageconditionsofahospitalinDujiangyanCity

2 填充墙构造措施问题

规范GB50011—2001中小震层间角限值控

制就是考虑非结构构件的安全.对于钢筋混凝土

框架结构,该限值取1/550.对于上章中地震反应

处于弹性阶段的建筑,将有32%的填充墙的极限

变形能力小于该限值,因而出现开裂和倒塌.都江

堰市框架填充墙基本都与柱子刚性连接(如图8
所示),拉结筋的构造措施符合规范要求,但填充

墙仍然出现大量倒塌情况.试验也表明,填充墙在
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平面内侧向荷载作用下,拉结筋的应力很小[8],这
说明拉结筋并不能很好地保证填充墙整体性,填
充墙抗震设计需要进一步研究.

图8 填充墙与柱连接的构造措施

Fig.8 Connectionconfigurationbetweenthe
infillsandthecolumn

3 结 论

(1)钢筋混凝土框架结构主体结构具有良好

的抗震性能,能够满足我国“三水准”的抗震设防

目标;
(2)对于主体结构地震反应分别为弹性和非

线性两种情况,统计结果表明填充墙的震害都明

显高于主体结构,尤其是主体结构反应为弹性反

应时,填充墙分别出现了15%和17%的严重开裂

和倒塌;
(3)目前填充墙拉结筋构造措施不能确保地

震作用下填充墙平面内完整,填充墙抗震设计需

要进一步研究.
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InfilldamageassessmentofDujiangyanCitysubjectedtoWenchuanearthquake
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(1.SchoolofCivilandHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
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Abstract:Theseismicdamageperformanceoftheinfillsofreinforcedconcrete(RC)frameinDujiangyan
CitysubjectedtoWenchuanearthquakeisevaluatedbycomparingthatoftheprimarystructuresandreferring
tothetargetofaseismicfortifierforprimarystructures.Firstly,seismicperformancesoftheprimaryRC
framestructureswereanalyzed.Basically,itmeetsthe″three-level″requirementoftheextantChineseseismic
code.Then,seismicresponseoftheprimarystructuresisdividedintothelinearandnonlinearonesaccording
totheevaluationresults.Itisfoundthatthedamageleveloftheinfillsismoreseverethanthatoftheir
primarystructures.Itisnotedthatinthecaseswhentheprimarystructuresareinlinearstate,15%and17%
oftheinfillsshowtheseverecracksandcollapse.Finally,theseismicconfigurationoftheinfillsisdiscussed
intermsofitsinfluenceontheseismicperformanceoftheinfills,andtheevaluationresultsshowthatthe
seismicconfigurationfailstoguaranteetheinfills'in-planeintegrity.Risksonhumanliferemain.Thework
conductedwillformthefoundationforthesubsequentresearchesonthedamagemechanismofinfillsandits
strengtheningmethods.

Keywords:Wenchuanearthquake;near-fieldearthquake;infills;seismicperformance
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