	“5·12”汶川地震房屋建筑震害分析与对策研究报告

	

	2009-4-23 11:23:33   来源：中国建筑新闻网 


	


	 “5·12”汶川特大地震造成大量的人员伤亡，经济损失惨重。灾害发生后，房屋质量受到社会各界广泛关注。值此汶川地震一周年之际，本报受“5·12”汶川地震房屋震害研究专家组委托，权威发布《“5·12”汶川地震房屋建筑震害分析与对策研究报告》。 
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　　2008年5月12日14时28分，四川省汶川县境内发生了里氏8.0级特大地震，地震造成了重大人员伤亡和巨额经济损失。地震发生后，在国家住房和严重的城乡建设部等有关部委的支持下，在四川省委、省政府的统一部署下，四川省建设系统和地震系统迅速组织相关专家和工程技术人员，前后共计2500余人，持续时间达两个多月，深入灾区开展地震震害调查、房屋安全应急评估、专项房屋结构技术鉴定和技术人员培训等工作，掌握了较为丰富的房屋震害第一手资料。

　　根据国务院《汶川地震灾后恢复重建条例》第22条的规定：县级以上人民政府应当依据各自职责组织有关部门和专家，开展地震活动对相关建设工程破坏机理的调查评估，为改进建设工程抗震设计规范和工程建设标准和抗震设防措施提供科学依据。四川省建设厅、四川省地震局组织成立了“5·12”汶川地震房屋震害研究专家组，在已掌握的资料基础上，针对本次地震中房屋建筑的震害情况，进行了较深入的分析研究，得出了如下结论并提出以下建议。
　　 一、震害分析
　　（一）对导致房屋破坏的本次特大地震特点研究表明：

　　1.此次地震能量巨大、烈度超强。本次8.0级特大地震发生在青藏高原东部的龙门山断裂带上，是该断裂带发生的千年不遇的特大地震。8级地震释放的能量是7级地震的32倍。据有关资料介绍，在四川卧龙地区获取的峰值加速度记录达0.9g（地震烈度达到10度），在江油获取的峰值加速度记录达0.7g（地震烈度接近10度）。此次地震所产生的峰值加速度大于0.4g（地震烈度为9度）的区域达到350平方公里，震中烈度高达到11度。如此巨大的地震造成地面大量建筑倒塌，引发了数以万计的山体崩塌、滑坡、泥石流等次生灾害，形成了众多堰塞湖，造成重大人员伤亡和巨额经济损失。

　　2.此次地震震源深度浅、破裂长度大、震害范围广。本次地震震源发生在地表以下19公里处，所产生的地面运动十分剧烈，地震破裂面从震中汶川开始向北偏东49度方向传播，破裂长度达240公里。破裂过程可明显分成相互连贯的若干个破裂事件，每个破裂事件相当于一次7.2级至7.6级地震，造成的震害面积达44万平方公里，涉及四川、甘肃和陕西3个省237个县、市，我国绝大部分地区均有不同程度震感，甚至泰国、越南、菲律宾和日本也有震感。

　　3.此次地震发生方式特殊、持续时间长。本次地震为逆冲、右旋、挤压型断层地震，发震构造为龙门山中央断裂带。在挤压应力作用下，断裂带由南向北逆冲运动；在断裂带区域造成地面最大垂直位移达9米，纵向破坏力巨大，而且地震烈度沿断裂带短轴方向变化很快。在20公里距离内，烈度值从7度陡然上升至11度，处于高烈度区的建筑物很多瞬间倒塌。地震强烈波动时间长达100秒（这在地震史上比较罕见），持续的强烈振动对各种房屋结构造成持续叠加型破坏。如此特殊的地震，对地面建筑物的破坏作用之巨大，非常罕见。

     （二）对不同地质构造及不同场地条件下的房屋震害研究表明：

　　1.地质构造差异对房屋震害影响明显。由于地震波在不同地质构造中传播速度和方
式存在差异，处于不同地质构造区域内的房屋建筑的震害情况明显不同。处于断裂带或褶皱构造区域内的房屋建筑，比处于单斜或水平岩层构造区域内的受损情况更为严重。其中，以断裂构造区域内的房屋建筑震害最重，水平岩层构造区域内的震害较轻。沿龙门山中央断裂带两侧20平方公里范围内为断裂带或褶皱构造发育区，房屋震害异常严重。

　　2.场地条件差异对房屋震害影响明显。在比较密实、稳定的土层或基岩场地，地震破坏程度较轻；在比较松散没有胶结的洪积层、河流冲积层或土层中富含水分的场地，地震破坏程度严重，且震害随土层厚度增加而加剧。房屋建筑总是根据具体的场地条件来考虑布局和朝向的：当房屋的抗震薄弱朝向（一般为横向）与地震波的振动方向一致时，就会加剧震害；当房屋的自振频率和地震的振动传播频率相近时，会引发共振效应，也会加剧房屋的震害。由于不同的场地条件及相邻建筑下不同场地的地质构造不同，加上地震波传播中峰值的影响（地震纵波与横波传播中波峰的叠加，造成了地震波的局部放大），因此，在低烈度区出现了房屋破坏严重甚至倒塌现象；在同一区域内，相邻的同类建筑也产生了截然不同的破坏结果，有的倒塌，有的则损坏较轻。

　　3.次生灾害对房屋震害影响明显。这次特大地震引发了大量山体滑坡、泥石流、堰塞湖、地基液化等地质灾害，加剧了山区部分房屋的震害。修建在滑坡地带或断裂带附近的房屋在此次地震中受灾严重。在本次地震的低烈度区域，有的房屋因建设在滑坡地带，而出现破坏严重甚至垮塌的现象。

    （三）对不同类型房屋结构的震害研究表明：

　　1.砖混结构中，以大开间、大开窗、外走廊等建筑样式的震害最为严重。不少地方在上世纪90年代以前建造的砖混结构房屋中较多地使用了大开间、大开窗、外走廊等建筑样式。当时的抗震规范没有在圈梁和构造柱的设置上提出更多要求。再加上大量与墙体连接不充分的预制空心楼板，使砖混结构的整体性受到影响。这些结构建筑在重灾区普遍遭受到严重的破坏甚至是整体倒塌。

　　2.采用框架—砌体混合结构形式的建筑，在重灾区普遍损毁严重。无论是底部框架砖混的竖向混合结构还是部分框架部分砖混的水平混合结构，由于刚度突变、传力途径复杂和变形能力不协调等因素，大量此类建筑受损严重。

　　3.框架结构中，出现了框架柱先于框架梁受到破坏的现象。震害调查显示，此次地震中，部分房屋的一些框架结构的破坏体现为框架柱先于框架梁受到破坏。规范中考虑框架的抗震作用主要是指抵抗水平振动作用和水平荷载作用。但此次地震的竖向振动十分剧烈，震中区域部分房屋的框架柱受到了水平、竖向叠加作用力，发生粉碎性压缩损坏，导致房屋受损严重甚至垮塌。

　　4.厂房、库房的排架结构受灾严重。震害调查中发现，灾区的不少厂房、库房的排架结构由于跨度大、屋架重、柱间连接薄弱，加上年久失修等原因，在此次地震中受损严重，垮塌较多。其中单跨结构比双跨结构震害严重，重屋架结构比轻屋架结构震害严重。

　　5.农村自建房在重灾区受灾情况十分严重，倒塌现象普遍。上世纪90年代前，农村自建房大量使用砖瓦、木头等简易材料。由于由于缺乏相应的建造技术，再加上砌筑墙体的黏合材料强度差，一般情况下也没有进行专门的抗震设计，因此震害十分严重，倒塌普遍。

　　6.木结构房屋和轻钢结构房屋在此次地震中损坏较轻。木结构采用榫卯进行连接，榫头在榫卯节点处可轻微转动，具有“柔性”连接的特点；柱根直接放在柱基石上，水平震动时柱根可在柱基石上轻微滑动；厚重的屋盖通过穿斗或斗拱的连接方式与内柱、檐柱体系连成一体，保证了木结构房屋的整体性。木结构的这些特点使得重灾区的木结构房屋除有不少屋面瓦脱落外，多数房屋损坏较轻。

　　灾区还有少量采用轻钢结构的厂房，由于轻钢结构具有质量轻、连接可靠、结构整体延性好的特点，再加上配套屋盖和墙板均采用轻质材料，因此，这类房屋具有较好的抗震性能。此次地震中，该类房屋受损主要是柱间支撑连接被拉断、钢构件防火涂料剥落等，震害较轻。

　　（四）对不同时期制定的抗震设防标准研究表明：

　　1.随着社会的发展，我国抗震设防标准也在不断发展完善。我国共颁布了4个版本建筑抗震设计规范，分别为：

　　《工业与民用建筑抗震设计规范（试行）》（TJ11-74），1974年版，实施年代为1974年至1979年。它是我国第一部反映当时技术和经济水平的初级规范，仅有一些简单的基本规定。

　　《工业与民用建筑抗震设计规范》（TJ11-78），1978年版，实施年代为 1979年8月1日至1992年6月30日。第一次提出了适用于设防烈度7度至9度范围内工业与民用建筑的抗震设计要求。但6度区仍为非设防区，也未提出大震不倒的设防标准。

    《建筑抗震设计规范》（GBJ11-89），1989年版，实施年代为1990年1月1日至2002年12月31日。增加了对6度区的抗震设防要求，提出强度验算和变形验算的阶段设计要求，增加了砌筑房屋、钢结构单层厂房和土、木、石房屋抗震设计内容。此次“5·12”地震的实际烈度远高于当时规范中最高设防烈度。

　　现行规范为《建筑抗震设计规范》（GB50011-2001）（2008年汶川地震后作了局部修订），2001年版，从2002年1月1日实施。1989年版和2001年版规范引入了弹塑性分析法和时程分析法抗震计算方法，提出了小震不坏、中震可修、大震不倒的设防原则。

　　抗震设计规范是为实现工程抗震设防目标而制定的工程技术实施标准。任何一个国家的抗震设计规范都与当时的工程技术、材料质量和经济发展水平密切相关。抗震规范版本的升级换代反映了一个国家科学技术、经济水平的发展和进步。

　　2.本次特大地震的实际烈度远高于房屋抗震设防烈度。根据《中国地震动参数区划图》，此次地震的极重灾区和重灾区房屋建筑的最大设防烈度为7度（松潘、石棉、九寨沟县除外），而汶川地震实际影响烈度达到了8度至11度，地震实际影响烈度普遍超过极重灾区建筑设防烈度的1.5度至4度。数据分析显示，当实际影响烈度超过设防烈度1.5度时，房屋结构将无法承受，房屋倒塌在所难免。

　　3.不同年代、按不同抗震设防标准修建的房屋，震害明显不同。1990年以后修建的房屋，震害较之前的较轻。1989年版规范颁布前，框架结构抗震设计主要基于安全系数法。1989年版规范开始，采用了基于以概率理论为基础的极限状态设计方法，提出了强度验算和变形验算这一更高要求；在砖混结构方面，人们对圈梁和构造柱重要性的认识也逐步提高。1978年版及以前的规范，对6度区砖房没有圈梁和构造柱的设置要求；对7度至9度设防的砖房在3层至6层内也没有要求设置构造柱。1989年版和2001年版规范在圈梁和构造柱的设置上提出了更高要求，符合这些要求的房屋建筑，震害明显减轻。而1990年以前修建的房屋，1974年版规范和1978年版规范中没有提出相关要求，房屋的震害明显加剧。

    （五）对使用不同建材及制品的房屋震害影响研究表明：

　　1.上世纪90年代中期以前大量使用冷拔低碳钢丝构件的房屋抗震性能差。震害调查可见，灾区倒塌或严重破坏的房屋建筑中有不少楼板是预应力空心板，绝大部分的预应力空心板中使用的钢材均为冷拔低碳钢丝。由于冷拔低碳钢丝直径小于4毫米，且表面光滑，钢丝与混凝土的黏合锚固性能差，在较大外力下钢丝与混凝土容易脱离，降低了空心板的延性，最终导致空心板出现脆性断裂。国家已出台《冷轧带肋钢筋混凝土结构技术规程》（JGJ95─95）行业标准，于1995年7月1日起开始实行。该标准要求用冷轧带肋钢筋取代冷拔低碳钢丝（也可取代直径12毫米以内的I级光圆钢筋）。由于冷轧带肋钢筋表面具有3个面或2个面月牙形横肋，其与混凝土的黏合锚固性能是冷拔低碳钢丝的3倍至6倍。

　　2.水泥、混凝土标准改变后，房屋震害减轻。上世纪90年代以来，国家对水泥和混凝土的标准进行了重大调整：一是淘汰了旧标准中广泛使用的275号和325号两个低标号水泥，新标准规定的水泥最低强度等级相当于旧标准的425号水泥，大大提高了水泥强度等级；二是水泥胶砂强度检验方法发生了很大改变，消除了旧方法中水泥标号平均偏高约7.6兆帕的虚假部分；三是混凝土标号改为混凝土强度等级，与国际接轨，并且强度有所提高，如：新标准C20等级混凝土比原200号混凝土强度提高了11％。材料标准上的不断改进，有助于水泥砂浆和混凝土强度的提高，有助于房屋结构抗震性能的提高。这次灾区倒塌的房屋中，2000年以后修建的极少。

　　3.不同的墙体材料，房屋震害差异较大。由钢筋混凝土构筑的剪力墙结构房屋（主要在都江堰市，汶川县城也少量存在），普遍震害较轻，较好地发挥了抗震作用。
　　由各种黏土砖、页岩砖、混凝土砌块、轻质墙体材料等组成的框架填充墙，因墙体材料与框架梁柱连接措施不完善，震害都比较严重，但也有大致的规律：空心砌块墙震害大于实心砌体墙；无筋墙体震害大于有筋墙体；加气混凝土轻质墙震害大于普通黏土砖、页岩砖墙体。

　　大量由普通黏土砖、页岩砖建成的砖混结构墙体，其震害情况比较复杂，决定震害程度的因素较多：房屋本身的圈梁、构造柱设置，纵墙承重还是横墙承重，砖块之间黏合剂的强度，房屋朝向与地震波的传播方向等，有待于进一步研究。

　　大量使用传统建材的农村自建房，震害十分严重。由于种种原因，农村自建房墙体大量使用不规则石块堆砌和土筑墙等“干打垒”形式，黏合材料以泥、砂或糯米浆为主，构造措施为竹筋，没有抗震设计，黏结材料强度低，房屋整体性和抗震能力差，这类房屋在重灾区震害严重，倒塌普遍。
　　 二、对策建议
    （一）树立防震减灾工作以预防为主的指导思想。

　　由于地质结构的复杂性、人类认识的局限性等因素，要进一步加强对地震危险和地震预测预报的科学研究，加强对房屋结构震害机理的分析研究，不断完善和推动地震工程的发展和进步。要坚持把震灾预防放在预测预报、应急救援、过渡性安置、恢复性重建等工作的首位，树立防范胜于救灾的指导思想，从提高城镇综合抗震防灾能力这一根本点入手，在“软措施”和“硬措施”上下工夫。“软措施”即规划及应急措施：城镇发展用地、规模、密度、防灾区域划分、场地选择、应急疏散通道、应急避难场地、应急反应和救援预案等内容；“硬措施”即单体工程抗震：确保工程设施的抗震能力，使原有工程得到抗震加固、新建工程抗震设防达到设防标准等。

    （二）统筹兼顾，严格规划选址，避免场地对房屋的不利影响。

　　在城镇恢复重建规划选址中，要贯彻落实科学发展观，坚持以人为本、尊重自然、统筹兼顾、科学重建，体现科学性、前瞻性和指导性。要考虑进行必要的地质、水文条件和可能受到自然灾害的影响，要避开地震断裂带和滑坡、泥石流、山洪、河洪等自然灾害高发地段，预防和减轻地震可能引发的次生灾害。

　　工程项目选址要考虑从地形、地貌上尽可能避开非岩质的陡坡、高耸的山丘、河岸和边坡等不利地段；从场地条件上要尽量避开饱和砂层、软弱土层、液化土、软弱不均土层等，如无法避开，则应采取工程措施处理。工程项目的选址还要同时符合当地的总体规划和防灾专项规划的要求，不挤占应急疏散、避难场所用地。

　　农房恢复重建选址，要继续严格执行四川省人民政府印发的《四川汶川地震灾后农村房屋恢复重建选址技术导则》（川办发[2008]36号）和相关技术法规的要求。
    （三）严格执行现行抗震技术规范，坚持抗震审查制度。

　　汶川地震后，国家修订颁布了《中国地震动参数区划图》（GB18306－2001）、《建筑抗震设计规范（2008局部修订版）》（GB50011-2001）和《建筑工程抗震设防分类标准》（GB50223-2008），提高了汶川地震灾区部分工程抗震设防标准。在城镇恢复重建工作中应切实贯彻执行这些技术法规。要真正把抗震设防贯穿于工程选址、规划、勘察、设计、审查、施工、监理、验收、使用、管理的全过程。必须加强施工图审查中的抗震专题审查，实行抗震审查一票否决制度。

　　四川省人民政府出台了《关于加强地震灾后恢复重建建筑市场监管工作的通知》（川府发[2008]36号）等文件，文中特别强调，要严格执行抗震设防标准，坚持抗震审查制度，要切实贯彻落实。

　　（四）加强房屋抗震设计，注重房屋结构选择，增强房屋结构的整体稳定性。

　　要加强抗震设计。良好的抗震设计是房屋抗震的基础和关键，要协调好建筑设计与结构抗震的关系,房屋设计力求简单、规则、对称，质量和刚度变化均匀；要力求结构体系明确、传力途径简捷、刚度和强度分布合理，薄弱部位要进行强化设计；构件要具有一定的强度和变形能力或延性，并具有可靠的连接，支撑系统稳定；非结构构件要设置合理。

　　要注重房屋结构选择。要优先采用抗震性能好的结构形式。要坚持选用已被地震实践证明且广泛适用的框架、框剪、剪力墙结构形式，适当鼓励选用钢结构、木结构、钢筋混凝土结构等抗震性能好的建筑结构形式。要限制使用石木结构、土石结构等。

　　学校、医院、图书馆等人员密集的公共建筑要选用抗震性能好的结构形式，要严格执行国务院《汶川地震灾后恢复重建条例》及抗震设防新标准。

　　要加强农房建设抗震设防的技术指导和服务。四川省人民政府已经出台了《四川省“5·12”汶川地震灾后农房重建工作方案的通知》（川府发电[2008]96号）、《四川省"5·12"汶川地震损坏农房维修加固工作方案的通知》（川府发电[2008]124号），四川省建设厅出台了《四川省农村居住建筑抗震设计技术导则》（2008修订版）、《四川省农村居住建筑抗震构造图集》等相关抗震设防标准。四川省建设厅还配套出台了200余套适合不同地区、各具风貌特色的农房设计方案，这些都要继续认真贯彻执行。要加大对农房建设抗震设防的技术指导和服务力度，以确保提高广大农村建筑的抗震防灾能力。

　　房屋设计要设置多道抗震防线，提高房屋整体稳定性。适当增加柱间支撑、剪力墙及加大受力构件的延性。这样房屋抵抗地震作用的整体稳定性会明显加强，房屋不会因部分结构或构件破坏导致整个结构因丧失抗震能力而倒塌。

    （五）未达到现行抗震设防标准的既有建筑，要制定抗震加固计划。

　　抗震加固是提高现有建筑抗震防灾能力的有效措施。四川省人民政府出台的第226号省长令《汶川地震灾区城镇受损房屋建筑安全鉴定及修复加固拆除实施意见》、四川省建设厅、财政厅、物价局出台的《关于贯彻执行省人民政府令第226号〈汶川地震灾区城镇受损房屋建筑安全鉴定及修复加固拆除实施意见〉的通知》（川建发[2008]52号）和四川省地方标准《四川省建筑抗震鉴定与加固技术规程》（DB51/T5059-2008）等是抗震鉴定加固工作的重要法规、政策性文件，应继续深入贯彻落实。对达不到抗震设防要求的既有建筑，应结合城市规划制定分类、分期抗震加固计划，区分轻重缓急逐步实施。

    （六）积极推动抗震防灾新技术、新材料的应用。

　　应继续严格贯彻四川省人民政府《关于加强汶川地震灾后恢复重建建材产品质量监督管理工作的通知》（川府办发电[2008]136号）和四川省建设厅《关于进一步加强地震灾后重建进入施工现场建材产品质量监管的通知》（川建质安发[2008]438号）精神，加大对建材质量的监管力度，严格按照国家和行业标准组织生产。应加大执法力度，防止不合格建材流入市场。鼓励和引导使用抗震性能较好的新型墙体材料（如混凝土轻质高强墙板、加气混凝土砌块、煤矸石空心砖等），替代部分传统墙体材料。

　　应积极推动抗震防灾新技术、新工艺、新材料、新产品的开发和应用，提高重建工程科技含量，加快技术进步，提高工程抗震防灾能力。重点推广运用隔震消能体系、轻钢结构和钢结构。
　　三、结语
　　地震是破坏力极强的自然灾害，给人类带来了巨大的灾难。人类目前虽然还不能阻止或准确预测地震的发生，但可以依靠自身的智慧，不断研究、总结和提高，从而指导灾后重建，最大限度地减轻未来地震造成的损失。以上是我们通过调查研究总结出初步结论，并提出了一些建议。一方面我们欣慰地看到，《建筑抗震设计规范》等抗震减灾理论在减轻地震灾害中已经发挥了重要作用；另一方面我们也必须看到，人们对地震还缺乏足够的研究和应对经验。我们有必要从地震的特点、场地条件、建筑结构、设防标准和建筑材料等方面开展更进一步的研究，发展并完善防灾减灾理论。为此，从事地震科学研究、工程建设行业的广大科技人员和管理人员肩负着重大历史责任。“5·12”汶川地震房屋震害研究专家组


