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摘要:根据都江堰市建筑震害调查结果,考虑城市空间演进及地震动作用空间差异影响,研
究了汶川地震都江堰市建筑震害空间分布规律及其成因.首先,根据都江堰市城市区划及震

害特点,空间上将沿远离山体方向划分为内环和外环两部分;然后,考虑抗震设计规范体系演

进对城市震害的空间分布影响将建筑按照典型建设时期分类,对比研究了各时期建筑的震害

在空间上的分布;最后,分析了城市空间演进、地形条件、场地条件以及与断层破裂距离等因

素对震害空间分布的影响.研究发现,城市建筑的空间演进是影响震害空间分布的主要因素,

都江堰市早期建筑平均震害指数最大可达新建建筑的6.5倍;地震动作用的空间差异也是

影响震害空间分布的重要原因,内环区域的平均震害指数可达外环的1.88倍.该研究为未来

的建筑结构抗震设计以及震害预测提供了参考依据.
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0 引 言

2008年5月12日汶川8.0级特大地震是继

1976年唐山地震之后最为严重的一次地震,这次

地震是由于印度洋板块向亚洲板块俯冲过程中造

成青藏高原抬高而形成的逆冲、挤压型右旋地震,
引发这次地震的构造断层是龙门山断裂带的中央

断裂北川-映秀断层,震中位于四川省阿坝州汶

川县(北纬31.0°,东经103.4°).这次地震的发震

断层地表破裂接近300km,主震持续时间长达2
min,震源深度约为10km,破坏力大,造成了严重

的人员伤亡和财产损失以及工程结构的破坏.
作者参与了国家地震局2008年8月组织的

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,在汶

川地震中属于典型的近场强震.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
评估城市建筑抗震能力提供了较好的研究背景.
在调查中发现建筑结构震害在空间分布上具有一

定规律性,该市半面靠山呈扇形辐射状向外发展,

震害沿远离山体的方向逐渐变轻,根据都江堰市

区地形情况判断可能是由于地形条件等因素引起

的.在1971年SanFernando地震、1980年Fruili
地震、1985年智利地震和1994年 Northridge地

震中得到的现场数据也证实地形条件对地震动的

强度分布有比较显著的影响[1].
本文采用震害等级和震害指数为参数,并考

虑城市空间演进和地震动作用空间差异因素,研
究城市震害在空间上的分布规律以及影响因素,
以便为未来的建筑结构抗震设计以及震害预测提

供参考依据.

1 都江堰市建筑震害调查概况

空间上都江堰市区背山呈辐射状向外扩展,
内环线和外环线为城市环向主干道.内环老旧建

筑较多,内外环间新建建筑较多.外环以外基本为

农业用地,建筑较少.作者随机调查了外环以内多

个街区内房屋震害情况(如图1所示),外环内城

区面积约为16.2km2,调查区域面积为5.3km2,



约占1/3,且空间上基本呈均匀分布.

图1 都江堰调研区域

Fig.1 TheinvestigationareaofDujiangyanCity

该市结构类型主要包括多层砌体结构、多层

钢筋混凝土结构、底层框架结构、单层工业厂房

(单厂)以及建设年代较早的低矮民居等,如图2
所示.其中,多层砌体结构房屋最多,占53.2%;
其次为底层框架建筑房屋,单层厂房结构数量最

少.按照建筑用途分类主要包括住宅、商业、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.各种用

途的建筑所占的比例如图3所示,即超过60%的

房屋建筑用于住宅,调查中发现这些建筑主要是

多层砌体结构建筑;约15%的建筑是商业和住宅

两用建筑,这类建筑主要是底层框架结构,底层框

架结构作为商铺,上部多层砌体为住宅,少部分为

多层钢筋混凝土框架结构.都江堰市市区内每种

结构类型都有不同程度的破坏,震害调查时的评

定标准采用国家标准[2],将结构破坏分为基本完

好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌等五个

等级.调查得到的各类型结构的破坏比R 如图4
所示,从图中可以直观看出,单层厂房结构和多层

     

图2 各结构类型房屋的比例

Fig.2 Proportionofeachtypeofstructures

图3 各种用途房屋的比例

Fig.3 Proportionofeachfunctionalbuilding

图4 各种结构类型的破坏比例

Fig.4 Proportionofeachtypeofstructuraldamage

砌体结构以及其他未知类型结构的破坏较为严

重,结构严重破坏和倒塌的比例较大,而框架结构

和底层框架结构破坏相对较轻,说明框架结构的

整体抗震性能较好.
为方便比较各类建筑结构的破坏程度,采用

《地 震 现 场 工 作 第 三 部 分:调 查 规 范》(GB/T
18208.3—2000)[3]中给出的震害等级和震害指数

的对应关系,如表1所示.某一类房屋的平均震害

指数按下式计算:

di =∑dijnij ∑nij (1)

式中:dij 为第i类房屋破坏等级为j的震害指数;
nij 为第i类房屋破坏等级为j的房屋幢数.为方

便计算,本文中各类建筑各破坏等级对应的震害

指数取该规范中附录A1中各震害指数范围的中

间值,即基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏

和倒塌对应的震害指数分别取为0.050、0.200、
0.425、0.700和0.925.采用式(1)分别计算各类

结构的平均震害指数,如表2所示.可以看出,工
业厂房破坏最为严重;其次是其他未知类型结构,
这些结构很多是已经彻底倒塌不便判断结构类型

的房屋,另外还包括一些老旧单层民居等,因此,
平均震害指数较大;然后是多层砌体结构破坏比
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较严重,而框架结构和底框结构的破坏相对较轻.

表1 结构破坏等级和震害指数对应关系

Tab.1 Damagegradesanddamageindexesofstructures

破坏等级 震害指数

基本完好 0~0.1
轻微破坏 0.1~0.3
中等破坏 0.3~0.55
严重破坏 0.55~0.85

倒塌 0.85~1.0

表2 各结构类型的平均震害指数

Tab.2 Averageddamageindexesofevery
typeofstructure

结构类型 平均震害指数

砌体结构 0.279
框架结构 0.176
底框结构 0.163
工业厂房 0.410

其他 0.315

2 都江堰市建筑震害空间分布

都江堰市区呈扇形分布,一环路将都江堰市区

分为内环和外环两部分.市区西北部背靠山体,地
势略高;东南部地势略低.在都江堰市震害调查过

程中发现市区内的建筑结构破坏呈现明显的空间

分布特征,内环的建筑结构破坏要比外环的结构破

坏严重.从空间上看远离山体的方向震害变轻,为
定量研究震害的这种空间分布规律,将市区内分为

内环和外环两部分进行对比.内环背靠山体,半径

约5km;外环距离山体稍远,半径约9km.
从图1和图4以及表2可以看出,多层砌体结

构所占比例最大,且结构震害较为严重,因此本文

以多层砌体结构为例研究震害的空间分布规律.震
害调查区域内多层砌体结构建筑共1065栋,大体

均匀分布在都江堰市内环和外环两个区域,其中内

环和外环的多层砌体建筑分别为392栋和673栋.
图5为各个年代内环和外环建设的砌体结构建筑

分别占各自区域砌体建筑总量的比例,该图体现了

城市建筑空间演进过程.可以明显看出,在所统计

的建筑数量上,内环砌体结构建筑在20世纪80年

代、90年代建设较多,2000年以后建设很少;但是

外环的砌体结构建筑建设在逐渐增加.
图6为内环与外环砌体结构破坏比比较,可

见内环震害程度明显大于外环.根据式(1)计算内

环和外环的震害指数分别为0.395和0.212,内
环震害指数是外环震害指数的1.86倍.

图5 各年代内外环砌体结构比例

Fig.5 Ratiosofmasonrystructuresininnerand

outerringregionduringeachperiod

图6 内外环砌体结构破坏比

Fig.6 Damageratiosofmasonrystructuresin

innerandouterringregion

由于结构震害在空间上明显呈现多龄期特征,
即不同建成年代建筑结构的抗震能力差别较大,而
不同年代内环和外环所完成的建筑面积也有较大

差别.本文根据我国建筑抗震设计规范的演进特

点,大致在建设时间上将建筑结构分为20世纪

80年代之前建筑、20世纪80年代建筑、20世纪

90年代建筑和2000年后建筑,在各建设时期内,
可认为各类建筑具有相近的抗震能力,这样可在

相同抗震水平上分析震害在空间上的分布特征.
图7~10分别是4个时期在内环建设的多层

砌体结构的震害统计情况.可以明显看出,几乎每

个时期内环砌体建筑的破坏程度都要明显比外环

的砌体结构破坏严重,特别是2000年以前建设的

房屋,结构震害体现出明显的空间分布特征;2000
年后建设的房屋破坏程度都相对较轻,内外环差

别不大.也可以直观看出,20世纪80年代以前的

建筑结构破坏最为严重;而2000年以后建设的房

屋破坏最轻,绝大部分为基本完好或轻微破坏.另
外,值得注意的是,20世纪90年代建设的房屋破

坏要稍微严重于80年代建设的房屋,具体原因有
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待进一步研究分析.
根据式(1)计算各年代内环和外环多层砌体结

构的平均震害指数,如图11所示.内环外环的建筑

震害基本上都随着建设年代显著变轻.在内环80
年代前、80年代、90年代的震害分别是2000年后

建筑的5.7、3.6、3.4倍,而在外环则分别是6.5、

2.6、3.4倍.在20世纪80年代前、80年代、90年代

和2000年后4个时期内,内环结构平均震害指数

分别为外环结构平均震害指数的1.16、1.88、1.30
和1.34倍,在远离山体的方向震害明显变轻.

图7 20世纪80年代前砌体结构的破坏比

Fig.7 DamageratiosofmasonrystructuresinPre80s'

图8 20世纪80年代砌体结构的破坏比

Fig.8 Damageratiosofmasonrystructuresin1980s'

图9 20世纪90年代砌体结构的破坏比

Fig.9 Damageratiosofmasonrystructuresin1990s'

图10 2000年后砌体结构的破坏比

Fig.10 Damageratiosofmasonrystructuresafter2000

图11 内环与外环各时期砌体结构的平均震

害指数

Fig.11 Averageddamageindexofmasonrystructures
ofinnerandouterringpartineachperiod

3 震害空间分布特征影响因素

3.1 城市空间演进的影响

随着城市空间演进新旧建筑在城市空间上出

现不同的分布.伴随规范体系的更新,新建结构的

抗震性能将显著好于早期的结构.由图11可知

早期建筑平均震害指数最大可达新建建筑的6.5
倍,该因素是影响城市震害空间分布的最主要因

素,远大于地震动作用空间差异的影响.但随着旧

城改造以及老旧建筑的抗震加固,该因素的影响

将逐渐降低.
3.2 地震动作用空间差异

地震动作用空间差异将造成震害城市震害空

间分布差异.而造成这种差异的原因极其复杂,可
能包括地形、地质、地震传播甚至结构性能等多层

面的因素.本文就这些因素做简要分析:
(1)地形条件

研究表明[4],地形条件是影响一个区域震害

的重要因素,例如盆地边缘效应会造成盆地边缘

地区的结构破坏更为严重,这主要是由于地震传
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播过程中,遇到盆地边缘的高地,剪切波就会转变

成面波,同时地震波遇到山地反射回来的波形与

入射波叠加,造成更严重的结构破坏.在SanFer-
nando地震、Fruili地震、智利地震和 Northridge
地震中得到的现场数据也证实了这种地形条件的

影响.在日本的 Matsuzaki台阵数据中也到了证

实,Jibson[5]采用该台站记录的5次地震的峰值

加速度数据作为地形上升的函数,并规格化到山

丘顶部的加速度,从得到的回归曲线来看,从山脚

沿山坡到山顶,地形升高不到200m,但山顶峰值

加速度相对于山脚的放大系数约为2.5,如图12所

示.尽管5次地震的峰值加速度范围有限,但已明

显体现出地形条件对地震动的影响.

图12 日本 Matsuzaki台阵沿山脊峰值加

速度相对分布[5]

Fig.12 RelativedistributionofPGAalongaridge

flankfromMatsuzakiarrayinJapan[5]

都江堰市在地质构造体系上,属华夏构造体

系,地跨川西龙门山地带和成都平原岷江冲积扇

扇顶部位,地貌单元属于岷江冲积扇一级阶地.西
北部紧靠玉垒山,市区呈扇形分布,地势西北高、
东南低,高山、中山、低山、丘陵和平原呈阶梯分

布,一环路将市区分为内外环两部分.由于内环更

靠近山体,而且地势相对较高,这种地形条件很可

能是引起如图11所示都江堰市内环建筑的震害

比外环建筑震害严重的原因之一.当然,这种地形

条件的影响程度如何,需要根据强震观测台站记

录到的地面运动来证实.
(2)场地条件影响

结构抗震设计中都江堰市场地一般按二类场

地,但都江堰半面环山,与山体距离的不同可能造

成其地质情况及场地条件有所差异.一般而言,距
离山体较近的山脚处属于基岩地段,都江堰市背

靠山体部分几乎都是构造作用形成的岩石山体,
则内环场地可能比外环场地更坚硬.都江堰市高

耸结构震害相对较轻,说明都江堰市的地震动长

周期分量较小,主要为短周期分量,这样在内环较

坚硬场地上的地震动强度有可能稍大于外环的地

震动强度,这也可能是造成都江堰市工程震害空

间分布的重要因素之一.如果获得都江堰市地质

勘探及场地条件资料,则可以进一步研究场地条

件对这种工程震害空间分布差异的影响程度.
(3)断层破裂影响

这次地震属于龙门断裂带的汶川-映秀断层

破裂,都江堰市距离震中仅21km,明显属于近场

地震.已有的研究表明,断层破裂时近场地震可能

具有破裂方向性效应和上盘效应等近断层地震动

特征.由于汶川地震的发震断层位于都江堰市的

西北方向,这样内环的建筑距离震中和破裂断层

相对较近;因此,断层破裂的传播及其他近断层地

震动特征的影响也可能是造成都江堰市工程震害

空间分布差异的另一个重要因素.

4 结 论

(1)城市空间演进是引起城市空间震害分布

的最主要因素,都江堰市早期建筑的平均震害指

数最大可达新建建筑的6.5倍.
(2)地震动作用空间差异也是影响震害空间

分布的重要原因.对比相同时期的建筑在内环和

外环的震害发现,各个时期内内环的平均震害指

数均大于外环的平均震害指数,最大相差0.88
倍.

(3)引起地震动作用空间差异的原因是十分

复杂的,可能有多种因素,包括都江堰市区地形条

件、不同的地质条件造成场地条件的不同,以及断

层破裂产生的地震动传播过程等因素.具体原因

还需要根据地质勘探、强震记录等相关资料进一

步深入分析研究.
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Damagespatialdistributionanditsinfluentialfactorsin
DujiangyanCitysubjectedtoWenchuanearthquake

JIA Jun-feng1, HOU Shuang*2, OU Jin-ping1,2

(1.SchoolofCivilEngineering,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150090,China;

2.SchoolofCivilandHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:BaseontheoutcomesofseismicdamageassesmentinDujiangyanCity,spatialdistribution
ofbuildingseismicdamagesubjectedtoWenchuanearthquakewasinvestigatedandthepossiblecauses

wereanalyzedwiththetwokeyfactorsofthespatialevolutionofurbanareaandthespatialearthquake

inputstakenintoaccount.Firstly,urbanlayoutandcharacteristicsofseismicdamageinDujiangyan

Citywereconsideredalongthedirectionnormaltothemountains,andthecitywasdividedintotwo

regionsspatiallybytheinnerringroadandtheouterringroad.Then,consideringthattheevolution

ofseismiccodeswouldcauseremarkablechangesonseismicperformanceofbuildings,buildingswere

dividedintogroupsinchronologicalorder,andtheseismicdamagesofbuildinggroupswerecompared

spatiallybyeachperiod.Finally,theinfluentialfactorsofspatialurbanevolvement,topographical

condition,siteconditionanddistancetofaultonthespatialdistributionofseismicdamagewere

discussed.Itisfoundthatthespatialevolutionofurbanareaisthekeycausetothespatialseismic

damagedistribution.Fromtheanalysis,early-agebuildingshasupto6.5timeshigheraverage

damagelevelthanthenewbuildings.Andthespatialgroundmotioninputisalsoanimportantcause

forthedamagedistribution.InDujiangyanCity,seismicdamageininnerringroadpartissignificantly
higherthanthatoftheouterringroadpart,withtheamountofupto1.88timeshigherthanthe

latter.Thisstudywillprovidesolidreferencesforfutureaseismicdesignanddamageprediction.

Keywords:Wenchuanearthquake;near-fieldearthquake;buildingseismicdamage;seismicdamage

spatialdistribution
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