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摘要:根据汶川地震中都江堰市建筑震害调查结果,对城市多龄期建筑楼梯间的典型震害

进行了统计分析.给出了楼梯间震害的破坏等级划分标准,并按标准对都江堰市楼梯间的典

型震害进行分类,在此基础上统计分析了该市楼梯间的震害情况,同时从设计规范、施工水平

和施工缝留置3个方面对汶川地震中楼梯间震害原因进行了分析.结果表明:都江堰市多层

砌体结构建筑楼梯间震害较其他结构类型破坏严重,毁坏比例达7.6%;不同龄期建筑中,

2000年后建成并按新抗震规范设计的建筑,楼梯间震害较轻;由施工缝引起的楼梯间震害较

为普遍,但正常施工的楼梯间震害较轻.
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0 引 言

目前我国大中城市大多数位于地震活动区,
地震尤其近场强地震直接对城市各类建筑造成巨

大威胁.城市多龄期建筑由于设计时采用规范体

系不同、环境作用引起的性能衰减程度不同、施工

质量不同等,其抗震性能各不相同.对既有城市多

龄期建筑进行抗震性能评估和震害预测是城市抗

震减灾的基础,已经成为我国社会、经济发展的迫

切需求,是制定有效防灾措施、减轻城市灾害首先

面临的课题.
楼梯作为重要的逃生通道,其破坏将会延误

住户的撤离和救援工作的开展而导致严重的经济

和生命损失.但如此重要的非结构构件,却往往是

建筑物抗震的薄弱部位.作者参与了国家地震局

组织的都江堰市震害普查工作,调研发现,该市各

类建筑楼梯间发生破坏的现象较为普遍,这也引

起了广大科研工作者对楼梯间震害特点的重视.
本文依据汶川地震中都江堰市的建筑震害调查结

果,对城市多龄期建筑楼梯间的震害特点进行统

计分析.通过阐述城市多龄期建筑楼梯间的震害

特点,突出现有建筑楼梯间存在的问题,以期为城

市多龄期建筑的加固改造和地震破坏的灾害预测

提供依据.

1 都江堰市多龄期建筑楼梯间震害

特征分析

“5·12”汶川地震发生后,震区的各类房屋建

筑和工程措施遭受到了严峻的考验.楼梯间是建

筑的出入口,也是地震时人群疏通的重要通道.但
由于设计、施工以及多龄期建筑性能衰退的影响,
震区建筑的楼梯间部分破坏严重,加重了人民生

命财产的损失.本文首先给出楼梯间震害的破坏

等级划分标准,同时按标准对都江堰市楼梯间的

典型震害进行分类,并在此基础上统计分析该市

楼梯间的震害结果.
1.1 都江堰市建筑构成情况

都江堰市较为普遍的房屋建筑为多层砌体结

构、框架结构和底框结构.其中,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;多层砌体结构建造比例相对下降,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年代前建成的建筑,未考虑或未



完全考虑抗震要求,震害较为严重,因此多层砌体

结构建筑的震害情况应予以关注.
1.2 楼梯间震害破坏等级划分

目前还未有文献涉及建筑楼梯间的破坏等级

划分.本文考虑修复的难易程度、是否可使用及直

接经济损失大小[1]等因素的影响,给出建筑楼梯

间的地震破坏等级划分标准.多层砌体、框架和底

框结构建筑的楼梯间破坏可划分为基本完好、轻
微破坏、中等破坏以及毁坏4个等级.
1.2.1 基本完好 楼梯间各构件基本完好,不需

修理即可继续使用.90年代后按抗震规范设计并

严格施工的建筑楼梯间多数基本完好.
1.2.2 轻微破坏 梯段、梯梁等存在轻微裂缝或

个别明显裂缝;楼梯间部分墙体出现轻微裂缝;休
息平台出现轻微裂缝等.不需修理或只需稍加修

理,仍可正常使用.
都江堰地区按89规范和2001规范设计的建

筑楼梯间,部分出现轻微破坏.对框架结构,多表

现为梯段、填充墙等出现轻微裂缝(见图1、2);对
多层砌体结构,由于相对框架结构刚度较大,多表

现为梯梁、楼梯间墙体出现轻微裂缝(见图3、4).
由于现浇板式楼梯的施工缝在施工过程中一般留

置在梯梁或梯板长度1/3处,在地震发生时这些

部分容易产生轻微破坏.

图1 框架结构楼梯间填充墙出现裂缝

Fig.1 Crackinstaircaseinfillwallofframestructure

图2 梯段1/3处出现裂缝

Fig.2 Crackinthe1/3ofstairwayflight

图3 梯段与休息平台连接处出现裂缝

Fig.3 Crackintheconnectionofstairway

flightandrestplatform

图4 梯梁处轻微破坏

Fig.4 Slightcrackinthestairwaybeam

1.2.3 中等破坏 梯段、梯梁等存在严重裂缝,
部分构件钢筋外露、明显弯曲;楼梯间墙体严重开

裂,局部倒塌;休息平台开裂,钢筋外露等.楼梯间

仍具有一定的通行能力,但需局部拆除、大修.
都江堰地区少数建筑虽按89规范或2001规

范设计,但施工时并未严格执行,地震时发生了中

等破坏.这类震害在框架结构上较为多见,表现为

梯段1/3处严重开裂且钢筋屈曲,梯梁弯曲开裂

和填充墙局部倒塌等,如图5~7所示;图8所示

为砌体结构的楼梯间承重墙开裂.另外部分90年

代之前的建筑,由于设计时未考虑抗震要求,楼梯

间也发生了中等破坏.

图5 框架结构楼梯间梯段、梯梁和填充墙破坏

Fig.5 Damageofstairwayflight,stairwaybeam

andinfillwallofframestructure
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图6 梯段1/3处严重开裂

Fig.6 Seriouscrackinthe1/3ofstairwayflight

图7 梯梁拉断

Fig.7 Abruptionofstairwaybeam

图8 承重墙出现裂缝

Fig.8 Crackinbearingwall

1.2.4 毁坏 楼梯间濒于倒毁或已倒毁,梯段折

断等;楼梯间不能满足通行要求,需拆除重建.
发生该类震害的建筑大都建于90年代之前,

设计时未考虑抗震要求,同时本身结构性能退化

也较为严重.对多层砌体结构,由于采用预制构件

且楼梯间刚度较大,地震发生时,易发生整体倒塌

(见图9);对框架结构,则多为梯板折断或填充墙

倒塌,影响通行.
1.3 都江堰市多龄期建筑的楼梯间震害分析

汶川地震发生前,都江堰市的抗震设防烈度为

7度[2],而实际该地区的地震烈度为8~9度.按照

上述的楼梯间破坏划分标准,对都江堰市2029栋

不同结构类型的多龄期建筑的楼梯间震害进行分

类统计.在预测基本烈度为7度地区的多龄期建筑

抗震能力时,该统计结果可作为参考依据.
图10为对应于不同结构类型的建筑楼梯间

震害破坏比.由图可见,多层砌体结构建筑的楼梯

间震害较为严重,发生毁坏的比例达7.6%;框架

结构和底框结构建筑的楼梯间震害较轻.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

构建筑楼梯间震害较为严重.

图9 多层砌体结构楼梯间倒塌

Fig.9 Collapseofstaircaseofthemultistory
masonrystructure

图10 都江堰市不同结构类型建筑楼梯间

震害情况

Fig.10 Seismicdamageofstaircaseofvarious
structureinDujiangyanCity

建筑由于结构类型的不同,抗震能力存在差

异;此外不同龄期的同类结构由于设计时依据的

规范体系和性能退化程度的不同,抗震能力也存

在差异.为此选择都江堰市较为普遍的砌体结构、
框架结构和底框结构作为研究对象,对不同建成

年代的各类建筑楼梯间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,因此不对其进行分析.都江堰市不同龄期砌

体、框架和底框结构建筑楼梯间的震害对比情况

如图11~13所示.由图可见,2000年后建成的各

类建筑的楼梯间震害相对较轻;2000年之前建成

的砌体结构建筑楼梯间震害较为严重,90年代前
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建成的该类建筑楼梯间毁坏的比例R达到13.7%;
发生震害的框架与底框结构建筑楼梯间多建于

90年代,以中等破坏为主,极少量发生毁坏.

图11 都江堰市不同龄期砌体结构的建筑楼

梯间震害对比

Fig.11 Comparisonoftheseismicdamageofstaircase
ofmasonrystructureindifferentconstruction
timeinDujiangyanCity

图12 都江堰市不同龄期框架结构的建筑楼

梯间震害对比

Fig.12 Comparisonoftheseismicdamageofstaircase
offramestructureindifferentconstruction
timeinDujiangyanCity

图13 都江堰市不同龄期底框结构的建筑楼

梯间震害对比

Fig.13 Comparisonoftheseismicdamageofstaircase
of bottom frame structure in different
constructiontimeinDujiangyanCity

2 楼梯间破坏原因分析

楼梯间是各类建筑的出入口,也是地震发生

时人群疏散的唯一通道,是整个建筑最为重要的

构件之一.但在此次汶川地震中,楼梯间问题较为

突出,引起了广大研究人员和专家的重视.为避免

类似情况的发生,同时为震后的建筑抗震加固和

修复工作提供参考,本文从设计规范、施工水平和

施工缝留置3个方面对汶川地震中楼梯间震害原

因进行分析.
2.1 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,也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[3].对楼

梯间,2001规范第7.1.7条、7.3.1条和7.3.8条

等都做了相关要求,提高了楼梯间的抗震能力.
随着设计规范的发展,结构整体的抗震性能

得到大幅提高.城市多龄期建筑的抗震能力也因

此参差不齐,老旧建筑的抗震能力评估与维修加

固已越来越重要.
2.2 施工水平

现场调查中发现,部分按新规范设计的建筑

楼梯间仍发生了中等破坏,给社会造成了不小的

经济损失.分析震害原因,主要是施工时偷工减

料,如梯段未配分布筋、梯梁箍筋未加密等.以前

人们对楼梯间的抗震能力重视程度不高,对其施

工过程的监控力度不够,这次汶川地震中显露出

的楼梯间破坏问题也给人们敲响了警钟.
2.3 施工缝留置

现场调查中发现,多数楼梯踏步板在1/3~
1/2的部位发生了轻微破坏,少量发生了中等破

坏.除了施工水平的影响,该处存在施工缝是造成

上述现象的主要原因.
多层民用房屋结构中,多采用现浇板式楼梯.

楼梯的施工需与主体结构的施工同步进行,才能保
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证主体结构的安全和抗震能力,这就不可避免地在

楼梯中留置一定数量的施工缝.目前,现浇楼梯施

工缝的留置方法主要有两种[4]:一是留置在楼梯梁

中,距梁顶标高1/3处;二是留置在梯板长度1/3
处.作为薄弱环节,这两处易在地震时发生破坏.调
查表明,经严格施工的建筑楼梯间,部分发生了轻

微破坏,大部分基本完好,因此按规范设计并严格

施工的建筑楼梯间的抗震能力是有保障的.

3 结 论

(1)都江堰市多层砌体结构建筑楼梯间震害

较为严重,中等破坏比例达15.6%,底框结构和

框架结构建筑震害相对较轻.
(2)按抗震规范设计的建筑,具有较好的抗

震能力,楼梯间破坏轻微;90年代之前设计的建

筑,特别是多层砌体结构的建筑,楼梯间破坏较为

严重.
(3)2000年后建成的各类建筑的楼梯间震

害相对较轻;2000年之前建成的砌体结构建筑楼

梯间震害较为严重,90年代前建成的该类建筑楼

梯间毁坏的比例达到13.7%;发生震害的框架与

底框结构建筑楼梯间多建于90年代,以中等破坏

为主,极少量发生毁坏.
(4)施工缝的存在,使结构易在该处产生裂

缝,但按规范施工的建筑,楼梯间基本完好或轻微

破坏.
为此,提出以下几点建议:
(1)新建建筑应按新的抗震规范设计,其楼

梯间的抗震性能是有保障的;
(2)楼梯间作为逃生的重要通道,应严格把

握其施工质量;
(3)对不符合抗震鉴定标准的多龄期建筑应

尽快进行改造加固,楼梯间尤为重要,以达到地震

工作预防为主的目的.
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Studyofstaircaseseismicdamageofmulti-agedbuildinginDujiangyanCity
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Abstract:BasedonthefieldinvestigationofbuildingseismicdamageinDujiangyanCityafter
WenchuanearthquakeandtakingDujiangyanCityasanexample,astatisticalanalysisofthestaircase
seismicdamageofmulti-agedbuildingincityismadeherein.Divisionstandardoffailuregradesofthe
staircaseseismicdamageisgivenandtypicalseismicdamagesofstaircaseinDujiangyanCityare
classifiedaccordingtothestandard.Statisticalanalysisofthestaircaseseismicdamageinthecityis
madeonthebasisoftheabovedata,andacauseanalysisofstaircaseseismicdamageisalsomadefrom
3aspects,whicharedesigncode,constructionlevelandthesettingofconstructionjoint.Theresults
showthatinDujiangyanCity,thestaircaseseismicdamageofthemultistorymasonrystructureis
relativelyserious,andtheproportionofdestructionis7.6%.Comparedwiththebuildingsatdifferent
ages,thestaircaseofthebuildingwhichwasconstructedaftertheyear2000anddesignedbynew
seismiccodeisdamagedslightly.Theseismicdamageofstaircasecausedbyconstructionjointexists
commonlyanditisslightifthestaircaseisconstructednormatively.

Keywords:multi-agedbuilding;seismicdamageofstaircase;Wenchuanearthquake;Dujiangyan
City;constructionjoint
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