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前　言

“结构抗震与措施”是建筑工程技术专业的重要课程之一。 该门课程整合了地震基本知
识、抗震设计方法、砌体结构抗震措施、混凝土结构抗震措施、钢结构抗震措施等五大部分内
容，具有很强的综合性和复杂性。

本书的编者结合多年在高职教育的教学经验，深知这门课程对于学生来说具有一定的
难度，因此在编写过程中尽量做到由浅入深，注重内容的系统性和相互关联性，摒弃烦琐的
公式演绎，重点关注公式的实用性和适用条件，体现了结构抗震概念设计和构造措施图例。
该教材对于建筑工程技术专业教学中面临的课程内容多、学习难度大、课时少的问题给予了
整体解决方案。

本书内容参照最新的规范与标准，包括枟建筑抗震设计规范枠（ＧＢ ５００１１）、枟混凝土结构
设计规范枠（ＧＢ ５００１０—２０１０）、枟砌体结构设计规范枠（ＧＢ ５０００３—２０１１）、２０１３ 版枟钢结构设
计规范枠（正文）征求意见稿、枟混凝土结构施工图平面整体表示方法制图规则和构造详图枠
（１１Ｇ１０１唱１ ～３）、枟建筑物抗震构造详图枠（１１Ｇ３２９唱１ ～３）等，确保了内容与新规范相协调。

本书在内容组织上对以往抗震教材进行了适当调整：重点介绍了地震基本概念、结构概
念设计及枟建筑物抗震构造详图枠（１１Ｇ３２９唱１ ～３）内容，弱化了抗震计算原理介绍。

本书由陈文元主编，李和珊任副主编，因经验和水平有限，书中难免有不少缺点或错误，
敬请批评指正，以便及时修正。 作者联系邮箱：２７７０８９６２９＠ｑｑ．ｃｏｍ。
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第 １章
绪　论

　　　瞯教学内容　本章的主要内容是介绍了结构的定义及结构抗震的任务，通过对
结构发展沿革、混凝土结构的优缺点与应用、钢结构的优缺点与应用、砌体结构
的优缺点与应用等的介绍，引申出结构抗震与措施的发展，以及本课程的主要内
容及特点和学习方法。
瞯学习要求：　了解结构发展沿革、混凝土结构的应用、钢结构的应用、砌体结构
的应用、结构抗震的发展；熟悉混凝土结构、钢结构、砌体结构的优缺点；掌握本
课程的主要内容及特点和学习方法。

１．１　结构及抗震沿革

１．１．１　结构发展沿革
按承重结构的所用材料划分，结构可分为混凝土结构（图 １．１）、钢结构（图 １．２）、砌体

结构（图 １．３）和木结构（图 １．４）等，前 ３ 类结构是目前应用最广泛的结构，俗称三大结构。
本书只介绍与这三大结构计算、构造、绘图有关的内容。

结构上的作用是指能使结构产生效应（内力、变形）的各种原因的总称，可分为直接作用
和间接作用两类。 直接作用是指作用在结构上的各种荷载，如土压力、构件自重、使用活荷
载、风荷载、地震等，它们直接使结构或构件产生内力和变形效应。 间接作用则是指地基变
形、混凝土收缩、温度变化等，它们在结构中引起外加变形和约束变形，从而产生内力效应。
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图 １．１　混凝土结构

　

图 １．２　钢结构

图 １．３　砌体结构

　

图 １．４　木结构

土木工程结构有着悠久的历史。 我国黄河流域的仰韶文化遗址就发现了公元前 ５０００—
前 ３０００ 年的房屋结构痕迹；２ ０００ 多年以前，我国已有了“秦砖汉瓦”。 我国早期的建筑采用
的多为木结构的构架制，砖、石仅作填充维护墙之用，如气势宏伟的北京故宫及大量的民居
等；而全长达 ６ ３５０ 多千米的万里长城则是砖砌体的杰作；此外，坐落在河南登封的 ４０ ｍ高
的嵩岳寺塔是现存最古老的砖砌佛塔；金字塔（建于公元前 ２７００—前 ２６００ 年）、万里长城、
赵州桥等都是结构发展史上的辉煌之作。 １７ 世纪工业革命后，资本主义国家工业化的发展
推动了建筑结构的发展。

人类自 １７ 世纪开始使用生铁，１９世纪初开始使用熟铁建造桥梁和房屋。 自 １９ 世纪中
叶开始，钢结构得到蓬勃发展。 １９世纪 ２０年代，美国人发明水泥以来，钢筋混凝土结构得到
了迅猛发展。 １８６１ 年，法国花匠用水泥砂浆制作花盆，其中放置钢筋网增加其强度，从而开
创了“蒙氏体系”。 随着 １９ 世纪末工业的发展，水泥、钢材质量不断提高；随着科学研究的深
入，计算理论不断改进；由于施工经验的不断积累、完善，钢筋混凝土结构得到相当广泛的应
用。 到了 ２０ 世纪 ２０年代，德国人制造了钢筋混凝土薄壳结构。 １９２８ 年，法国人就已制成了
预应力混凝土构件。 ２０ 世纪 ３０年代，预应力混凝土结构的出现使混凝土结构的应用范围更
加广泛。 目前，世界上的摩天大楼不胜枚举，如马来西亚吉隆坡石油大厦（１９９６ 年建成，组
合结构）高达 ４５１．９ ｍ，８８ 层。

我国在土木工程结构领域也取得了辉煌成就。 建筑结构方面，２００８ 年建成的上海浦东
陆家嘴的上海环球金融中心，高 ４９２ ｍ，地上 １０１层，地下 ３ 层，其高度目前为全国第一；正在
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建设的上海中心，设计高度 ６３２ ｍ，１２１ 层，建成后将成为世界第三高楼（图 １．５）；２００８ 年 ６
月建成了主跨跨径达 １ ０８８ ｍ的当时世界第一跨径的苏通斜拉桥（图 １．６）；２００２ 年中国建
成了跨度 ５５０ ｍ、世界最大跨径钢拱桥钢结构大桥———卢浦大桥；１９８８ 年建成的飞云江桥，
位于浙江瑞安，跨越飞云江，全长 １ ７１８ ｍ，最大跨度 ６２ ｍ，桥面宽 １３ ｍ，混凝土强度等级
Ｃ６０，是我国最大的预应力混凝土简支梁桥。

图 １．５　上海浦东陆家嘴

　

图 １．６　苏通大桥

虽然土木工程结构已经历了漫长的发展过程，但至今仍生机勃勃，不断在发展。 概括起
来，建筑结构的发展趋势主要在以下几个方面：

（１）材料方面
随着高层建筑及大跨度建筑的发展需要、建筑材料研究的深入、材料的性能不断提高，

使得建造大跨、超高层建筑成为现实。 混凝土将向轻质高强方向发展，随着水泥和钢材工业
的发展，混凝土和钢材的质量不断改进、强度逐步提高。 例如在美国 ２０ 世纪 ６０ 年代使用的
混凝土抗压强度平均为 ２８ Ｎ／ｍｍ２ ， ２０ 世纪 ７０ 年代提高到 ４２ Ｎ／ｍｍ２ ，近年来一些结构的混
凝土抗压强度已经达到 ８０ ～１００ Ｎ／ｍｍ２ 。 苏联 ２０ 世纪 ７０ 年代使用钢材平均屈服强度为
３８０ Ｎ／ｍｍ２ ，２０世纪８０ 年代提高到４２０ Ｎ／ｍｍ２ ；美国在２０ 世纪７０ 年代钢材平均屈服强度已
达 ４２０ Ｎ／ｍｍ２ 。 预应力钢筋所用强度则更高，用于预应力混凝土构件中钢筋屈服强度为 ４５０ ～
７００ Ｎ／ｍｍ２ ，而钢丝的极限强度可高达 １ ８００ Ｎ／ｍｍ２

左右。 这些均为进一步扩大钢筋混凝土
的应用范围创造了条件，特别是自 ２０世纪 ７０ 年代以来，很多国家把高强度钢材和高强度混
凝土用于大跨、重型、高层结构中，在减轻自重、节约钢材上取得了良好的效果。

（２）理论方面
随着研究的不断深入、统计资料的不断积累，结构设计方法将会发展至概率极限状态设计

方法。 半个世纪以来，我国混凝土结构理论及规范从无到有，经历了从照搬、模仿到依据试验
研究和工程实践自主编制的过程。 早期的枟钢筋混凝土结构设计规范枠（草案）和 ＧＢＪ ２１—６６
规范，基本引用、参照苏联的规范；ＴＪ １０—７４规范则采用安全系数法进行设计。 ３０多年来，混
凝土结构设计规范国家标准管理组围绕规范修订 ，组织进行了 ６批系统的试验研究，奠定了我
国现代混凝土结构理论的基础，并成为规范修订的主要依据。 ＧＢＪ １０—８９规范确定了我国混
凝土结构设计规范的基本模式，ＧＢ ５００１０—２００２ 及修订的新规范将从“构件分析”向“结构分
析”过渡。
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最早的设计方法是把结构构件看成完全弹性体，要求其在使用期间截面上任何一点的
应力不超过容许应力值，这种方法称为“容许应力设计法”。 随着研究的深入，人们逐渐认识
到钢筋混凝土的塑性性能，从而提出了“破损阶段设计法”。 该法以构件的极限承载力为依
据，要求荷载的数值乘以大于 １的安全系数后不超过构件的极限承载力。 后来，在破损阶段
设计法进一步发展的基础上又提出了极限状态设计法。 根据荷载、材料、工作条件等不同情
况采用不同系数的极限状态设计法；部分系数的确定采用概率的方法，部分系数由经验确
定，故也称为“半概率设计法”。 随着工程实践经验的进一步积累，结合最新的科研成果，提
出了概率极限状态法，采用概率的方法给出结构可靠度的计算。 该法在表达方式上虽然与
以往的方法有些类似，但二者在本质上是有区别的，该法已属于概率法的范畴。 我国的枟混
凝土结构设计规范枠（ＧＢ ５００１０—２０１０）采用的就是概率极限状态设计法。

随着研究理论和计算方法的进一步成熟，结构设计方法将有可能发展至全概率极限状
态设计方法。

（３）结构方面
空间网架发展十分迅速，最大跨度已逾百米；悬索结构、薄壳结构也是大跨度结构发展

的方向；高层砌体结构开始应用；组合结构也是结构发展的方向。 为了克服钢筋混凝土易于
产生裂缝这一缺点，促成了预应力混凝土的出现。 预应力混凝土的应用又对材料强度提出
新的更高的要求，而高强度混凝土及钢材的发展反过来又促进了预应力混凝土结构应用范
围的不断扩大。 为了改善钢筋混凝土自重大的缺点，世界各国已经大力研究发展了各种轻
质混凝土，可在预制和现浇的建筑结构中采用，例如可制成预制大型壁板、屋面板、折板，以
及现浇的薄壳、大跨、高层结构。 由于砌体结构具有经济性和保温隔热性能好等优点，现仍
广泛应用于多层民用建筑，特别是多层住宅中。

１．１．２　混凝土结构的特点与应用
钢筋混凝土结构是由钢筋和混凝土这两种物理力学性能完全不同的材料组成共同受力

的结构。 这种结构能很好地发挥钢筋和混凝土这两种材料不同的力学性能，形成受力性能
良好的结构构件。

钢筋混凝土结构在土木工程中被广泛应用，这种结构除了能够很好地利用钢筋和混凝
土这两种材料各自的性能外，还具有下列优点：

①取材容易。 在钢筋混凝土结构中，砂、石材料所占比例较大，一般情况下可以就地取
材，而且还可以利用工业废料（如粉煤灰、工业废渣等），起到保护环境的作用。

②耐久、耐火性好。 钢筋受到混凝土的保护，不易锈蚀，因而钢筋混凝土结构具有很好
的耐久性，不像钢结构或木结构那样要进行保养维护。 遭遇火灾时，不会像木结构那样轻易
被燃烧，也不会像钢结构那样很容易软化而失去承载力。

③整体性好、刚度大。 现浇式或装配整体式钢筋混凝土结构的整体性好、刚度大，这对
抗震、防爆等都十分有利。

④可模性好。 钢筋混凝土可以根据需要浇筑成各种形状和尺寸的结构，其可模性远比
其他结构优越。

钢筋混凝土结构具有以下缺点：
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①自重大。 钢筋混凝土构件的截面尺寸相对较大，结构的自重往往也很大，因此不利于
修建大跨度结构和高层建筑，对结构的抗震也很不利。

②抗裂性能差。 混凝土的抗拉强度非常低，因此普通钢筋混凝土结构经常带裂缝工作，
对于要求抗裂或严格要求限制裂缝宽度的结构，就需要采取专门的结构或工程构造措施。

③施工工期长、工艺复杂，且受环境、气候影响较大，隔热、隔声性能相对较差，并且不易
修补与加固。

这些缺点使得钢筋混凝土结构的应用范围受到一些限制，但随着科学技术的发展，上述
缺点正在逐步克服和改善之中。 如采用轻质高强混凝土，可大大降低结构的自重；采用预应
力混凝土，可减少混凝土开裂；采用粘钢或植筋技术等，可解决加固的问题；采用装配式结构
工厂化生产的方式，可克服工期长、受环境气候影响大等问题。

钢筋混凝土结构可按不同的分类方法进行分类：
①按受力状态和构造外形分为杆件系统和非杆件系统。 杆件系统是指受弯、拉、压、扭

等作用的基本杆件（如梁、板、柱等）；非杆件系统是指大体积结构及空间薄壁结构等。
②按制作方式可分为整体（现浇）式、装配式、整体装配式 ３ 种。 整体（现浇）式结构刚

度大、整体性好，但施工工期长、模板工程多；装配式结构可实现工厂化生产，施工速度快，但
整体性相对较差，且构件接头复杂；整体装配式兼有整体式和装配式这两种结构的优点。

③按有无预应力分为普通钢筋混凝土结构和预应力混凝土结构。 预应力混凝土结构是
指在结构受荷载作用之前，人为地制造一种压应力状态，使之能够部分或全部抵消由于荷载
作用所产生的拉应力，提高结构的抗裂性能。 我国是世界上使用混凝土结构最多的国家，每
年混凝土的用量已超过 ５亿 ｍ３ 。

在房屋建筑工程中，住宅、商场、办公楼、厂房等多层建筑，广泛地采用混凝土框架或墙
体为砌体、屋（楼）盖为混凝土的结构形式；高层建筑大都采用钢筋混凝土结构或钢唱混凝土
组合结构。 除高层建筑之外，在大跨度建筑方面，由于广泛采用预应力技术和拱、壳、Ｖ形折
板等形式，已使建筑物的跨度达百米以上。

在交通工程中，大部分的中、小型桥梁都采用钢筋混凝土建造，尤其是拱形结构的应用，
使得大跨度桥梁得以实现。 一些大跨度桥梁常采用钢筋混凝土与悬索或斜拉结构相结合的
形式。 悬索桥如我国的润扬长江大桥、日本的明石海峡大桥，斜拉桥如我国的杨浦大桥、日
本的多多罗桥等，都是极具代表性的中外名桥。

在水利工程中，钢筋混凝土结构也扮演着极为重要的角色。 世界上最大的水利工程
———长江三峡水利枢纽中高达 １８５ ｍ 的拦江大坝，即为混凝土重力坝，坝体混凝土用量达
１ ５２７万 ｍ３ 。

此外，在仓储构筑物、管道、烟囱及电视塔等特殊构筑物中也普遍采用了钢筋混凝土和
预应力混凝土，如上海电视塔和国家大剧院等。

１．１．３　钢结构的特点与应用
钢结构是以钢板和型钢等钢材通过焊接、铆接或螺栓连接等方法构筑成的工程结构。

一项钢结构工程，包括设计、制作、安装三个主要阶段，需要解决大量的专门技术问题。
与混凝土结构相比，钢结构具有如下突出优点：
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①强度高，自重轻。 虽然钢材的容重明显大于混凝土的容重，但其强重比（强度与容重
之比）要远高于混凝土，在相同承载力要求下，钢构件截面积小、自重轻。 例如，在跨度和荷
载相同的条件下，钢屋架自重仅为钢筋混凝土屋架的 １／４ ～１／３。

②材质均匀，可靠性高。 钢材由钢厂生产，质量控制严格，材质均匀性好，且有良好的塑
性和韧性，比较符合理想的各向同性弹塑性材料假设。 目前已有的分析设计理论能够较好
地反映钢结构的实际工作性能，因而钢结构的安全可靠性高。

③工业化程度高，工期短，环境影响小。 钢结构制作以工厂为主，工业化程度高、精度
高、质量好，现场安装工期短，对环境影响小。

④连接方便，改造容易，重复利用率高。 钢结构安装、拆卸方便，便于结构改造，有很好
的适应性。 钢结构报废拆除后，绝大部分钢材可以再次利用，对减少环境损害、节约资源有
重要意义，钢材是公认的符合可持续发展要求的绿色建材。

⑤抗震性能好。 钢结构由于自重轻，受到的地震作用较小。 钢材具有较高的强度和较
好的塑性和韧性，合理设计的钢结构具有很好的延性、很强的抗倒塌能力。 国内外历次地震
中，钢结构损坏相对较轻。

⑥密封性好。 钢结构采用焊接连接后可以做到安全密封，能够满足高压气柜、油罐、管
道等对气密性和水密性的要求。

钢结构也存在以下主要缺点：
①耐腐蚀性差。 普通钢材容易锈蚀，必须采用防腐涂料等表面防护措施，一般还需定期

维护，导致维护费用较高。
②耐火性差。 钢结构耐热性能好，但耐火性较差。 温度在 ２００ ℃以内时，钢材性质变化

很小；当温度达到 ３００ ℃以上时，强度逐渐下降；温度达到 ６００ ℃左右时，强度几乎为零。 而
火灾中未加防护的钢结构温度可高达 ８００ ℃以上，一般只能维持 ２０ ｍｉｎ左右。 因此在有防
火要求时，必须采取防火措施，如在钢结构外面包混凝土或其他防火材料，或在构件表面喷
涂防火涂料等，这不仅增加了造价，也影响外观和施工。

③稳定问题较突出。 由于钢材强度高，一般钢结构构件截面小、壁薄，因而在压力和弯
矩等作用下存在构件甚至整个结构的稳定问题，必须在设计施工中给予足够重视。

④价格相对较贵。 由于钢材相对于混凝土材料价格较高，采用钢结构一次性结构造价
会略有增加，在我国往往会影响业主的选择。 但上部结构造价占工程总投资的比例不大，如
果综合考虑各种因素，尤其是工期优势，则钢结构具有良好的综合效益。

钢结构优点突出，应用很广泛，普通钢结构在土木工程中主要应用在以下几方面：
①重型工业厂房：例如大型冶金企业、火力发电厂和重型机械制造厂等的一些车间，由

于厂房跨度和柱距大、高度高，设有工作繁忙和起重量大的起重运输设备及有较大振动的生
产设备，并需兼顾厂房改建扩建要求，常采用由钢柱、钢屋架和钢吊车梁等组成的全钢结构。

②高层及超高层房屋：房屋越高，所受侧向水平作用（如风荷载及地震作用）的影响也越
大，采用钢结构可减小柱截面和结构质量，增大建筑物的使用面积，提高房屋抗震性能。

③大跨度结构：由于受弯构件在均布荷载下的弯矩与跨度的平方成正比，当跨度增大到
一定程度时，为减轻结构总重，采用自重较轻的钢结构具有突出的优势。

④高耸结构：电视塔、输电线塔等高耸结构采用钢结构，可大大减少地基处理费用，降低
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运输费用，当施工现场场地受限时，亦便于施工组织。
⑤密闭结构：密闭性要求较高的高压容器、煤气柜、储油罐、高炉和高压输水管等，适合

采用钢板壳结构。
⑥临时结构：需经常装拆和移动的结构，如各类钢脚手架、塔式起重机和采油井架等。
此外，大跨桥梁结构、水工结构中的闸门、各种工业设备的支架（如锅炉支架）等，也常采

用钢结构。 随着我国钢年产量超过 ４亿吨，除了上述传统采用钢结构的领域外，钢结构在高
速公路、铁路、物流业乃至游乐设施等越来越多的领域得到了越来越广泛的应用。

１．１．４　砌体结构的特点与应用
砌体是由砖、石或各种砌块用砂浆砌筑黏结而成的材料。 由砌体构成墙、柱作为建筑物

主要受力构件的结构称为砌体结构。 由普通烧结砖、烧结多孔砖、蒸压灰砂砖、蒸压粉煤灰
砖作为块体与砂浆砌筑而成的结构称为砖砌体结构；由天然毛石或经加工的料石与砂浆砌
筑而成的结构称为石砌体结构；由普通混凝土、轻骨料混凝土等材料制成的空心砌块作为块
体与砂浆砌筑而成的结构称为砌块砌体结构。 根据需要，在砌体的适当部位配置水平钢筋、
钢筋网或竖向钢筋作为建筑物主要受力构件的结构统称为配筋砌体结构。 砖砌体结构、石
砌体结构、砌块砌体结构以及配筋砌体结构统称为砌体结构，在铁路、公路、桥涵等工程中又
称为圬工结构。 在我国悠久的历史中，砌体结构应用非常广泛，其中，石砌体结构与砖砌体
结构更是源远流长。

砌体结构具有下列优点：
①砌体结构材料（如石材、黏土、砂等）是天然材料，分布广、易于就地取材。 此外，工业

废料（如煤矸石、粉煤灰、页岩等）也是制作块材的原料，用来生产砖或砌块不仅可以降低造
价，还有利于环境保护。

②采用砌体结构较现浇钢筋混凝土结构可以节约水泥、钢材和木材。 砌体结构施工不
要求特殊的技术设备，砌体结构施工操作简单快捷。 一般新铺砌体即可承受一定荷载，因而
可以连续施工；在寒冷地区，必要时还可以采用冻结法施工。

③砌体结构具有很好的耐火性和较好的耐久性，使用年限长。
④砌体结构特别是砖砌体结构的保温、隔热性能良好，砖墙房屋能调节室内湿度，节能

效果明显。
⑤当采用砌块或大型板材作为墙体时，可以减轻结构自重，加快施工进度，进行工业化

生产和施工。 采用配筋混凝土砌块的高层建筑较现浇钢筋混凝土高层建筑可节省模板，加
快施工进度。

⑥随着高强度混凝土砌块等块体的开发和利用，专用砌筑砂浆和灌孔混凝土材料的发
展，配筋砌块砌体剪力墙结构在等厚度墙体内可随平面和高度方向改变质量、刚度、配筋，有
利于抗震，在高层民用建筑应用中取得了较大的进展。

砌体结构也具有以下缺点：
①砌体结构自重大、强度不高，特别是抗拉、抗剪及抗弯强度很低，因此，砌体结构截面

尺寸一般较大，材料用量较多。
②砂浆和砖、石、砌块之间的黏结力较弱，结构延性差，抗震能力低，必要时可采用配筋
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砌体或高黏结性砂浆来提高结构的承载力和延性。
③砌体结构砌筑工作繁重。 砌体施工基本采用手工方式砌筑，劳动量大，生产效率低，

需要进一步推广砌块、振动砖墙板和混凝土空心墙板等工业化施工方法。
④制造黏土砖往往占用农田，影响农业生产，且对保持生态平衡也很不利，因此必须大

力发展砌块、煤矸石砖、粉煤灰砖等替代黏土砖。
砌体结构具有很多明显的优点，应用范围广泛，但砌体结构存在的缺点也限制了其在某

些环境中的应用。 采用砌体可以建造房屋的承重结构及其他的部件，包括基础等。 无筋砌
体房屋一般可建 ５ ～７层，配筋砌块剪力墙结构房屋可建 ８ ～１８ 层。 在某些产石材的地区，
也可以用毛石或料石建造房屋，目前已有建到 ５ 层的。 采用砌体可以建造特种结构，如烟
囱、管道支架、对渗水性要求不高的水池等。 在交通运输建设方面，砌体结构可用于桥梁工
程、隧道工程、地下渠道、涵洞、挡土墙等方面。 在水利建设方面，可用石材砌筑坝和渡槽等。

砌体结构是用单块块材和砂浆砌筑而成的，目前大多是手工操作，质量较难保证均匀一
致，无筋砌体抗拉强度低，抗裂、抗震性能较差，在应用时应注意有关规范、规程的使用范围，
在地震区采用砌体结构，应采取必要的抗震措施。 当采用配筋砌体乃至预应力砌体时，砌体
结构的尺度可以增大而截面可以减小，同时应用范围还可扩大。

１．１．５　结构抗震的发展
我国是一个多地震国家，历史上曾发生过多次强烈地震，近几十年来更是地震频繁，且

在人口稠密的大城市和工业区不断发生。 １９７６ 年 ７ 月 ２８日，北京时间凌晨 ３时 ４２分，在人
口达百余万的工业城市唐山市，发生了里氏 ７．８级的强烈地震。 震中位置在市区东南，震源
深度约 １１ ｋｍ，有明显的地震断裂带贯通全市。 市区大部陷入地震烈度高达 １１ 度的极震区，
房屋建筑普遍倒塌、场地破坏，如图 １．７、图 １．８ 所示。 震害遍布唐山外围十余县，波及百余
千米外的北京、天津等重要城市；死亡 ２４ 万余人，伤残 １６ 万余人，灾情之重，为世界地震史
上所罕见。

图 １．７　房屋损毁

　

图 １．８　场地破坏

２００８ 年 ５月１２ 日１４ 时２８分，发生在四川汶川的里氏 ８．０级特大地震，震源深度 １４ ｋｍ
左右，震中烈度超 １２度。 此次地震不仅在震中区附近造成灾难性的破坏，而且在四川省和
邻近省市大范围造成破坏，震感更是波及全国绝大部分地区乃至国外。 “５· １２”汶川大地
震，使得 ４４ 万余平方千米土地、４ ６００ 多万人口遭受灾难袭击。 其中，重灾区面积达 １２．５ 万
余平方千米，房屋倒塌７７８．９１万间，损坏２ ４５９万间，如图１．９ ～图１．１２所示。 地震造成６．９万
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多人死亡，１．７万多人失踪，３７万多人受伤，这是新中国成立以来破坏力最强、经济损失最大、波
及范围最广、救灾难度最大的一次地震灾害。

图 １．９　砌体结构损毁

　

图 １．１０　房框结构楼梯毁损

图 １．１１　农房毁损

　

图 １．１２　农房损毁

地震不但造成大量房屋倒塌、破坏，还引起山体崩塌、滚石、滑坡、道路破坏、堰塞湖等地
质灾害和次生灾害，由此造成大量人员伤亡、财产损失。

研究解析地震的成因及其内在运动规律，认真总结地震的特点和经验教训，从中积累防
御地震灾害的宝贵经验，减少未来大地震给人类可能造成的损害。 地震带给人们灾难的同
时，也检验了建筑物的质量和现行设计标准的合理性。

新中国成立 ６０ 多年后，我国总结了历次强震的抗震经验，形成了一门新的学科，即“抗
震防灾学”。 “抗震防灾学”是通过工程技术手段，采取各种防范措施，以尽量减轻地震灾害
的科学。 枟建筑抗震设计规范枠（ＧＢ ５００１１—２０１０）（以后简称为枟抗震规范枠）充分吸收了国
内外大地震的经验教训，有价值的科学研究成果和工程实践经验，从 １９６６ 年邢台地震以后
提出的“基础深一点、墙壁厚一点、屋顶轻一点”的概念，到 １９７６ 年唐山地震以后创造的砖房
加“构造柱圈梁”技术，直到今天的“小震不坏，中震可修，大震不倒”的“三水准”抗震设防理
论，枟抗震规范枠也经历了数次变更和修改。 １９７４ 年版枟工业与民用建筑抗震设计规范枠（ＴＪ
１１—７４）（试行），是我国第一本初级的、反映当时技术和经济水平的低设防水平的规范，但
仅有一些简单的基本规定；１９７８ 年版枟工业与民用建筑抗震设计规范枠（ＴＪ １ｌ—７８），第一次
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提出了适用于设防烈度 ７ ～９ 度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；１９８９ 年版枟建筑抗震设计规范枠（ＧＢＪ １１—８９），增加了对
６度区的抗震设防要求，提出了强度验算和变形验算的两阶段设计要求，增加了砌块房屋、
钢结构单层厂房和土、木、石房屋抗震设计内容；２００１ 年，枟建筑抗震设计规范枠（ＧＢ ５００１１—
２００１）颁发。 ８９规范和 ２００１ 规范引入了弹塑性分析法和时程分析法抗震计算，提出了“小
震不坏、中震可修、大震不倒”的抗震设防目标。 现行的 ２０１０ 版枟建筑抗震设计规范枠
（ＧＢ ５００１１—２０１０），从 ２０１０ 年 １２月 １日开始实施，建筑抗震性能设计方法被明确地编入其
中，充实了中国特色的“三水准两阶段”抗震设防理念。

随着社会的发展进步，我国抗震设防标准也在不断完善。 枟抗震规范枠是为实现工程抗
震设防目标而制定的工程技术标准。 任何一个国家的抗震设计规范都与其当时的工程、材
料技术水平和经济发展水平密切相关。 枟抗震规范枠版本的升级，反映了我国工程抗震科学
技术与工程实践的发展和进步。

１．２　本课程的要求

１．２．１　本课程的主要内容
本课程属于土建施工类专业基础课，主要介绍三大结构———钢筋混凝土结构、砌体结构

和钢结构的抗震基本知识及构造措施。 本课程的教学目的是使学生通过课程学习，能熟知
与之相关的基本概念，掌握结构施工图中的抗震设计要求、抗震措施、计算基本步骤等，进而
能运用所获得的基本理论知识解决一般工程中的结构问题。 通过本课程的学习，为今后的
现场从事施工技术打下了坚实的基础。

１．２．２　本课程的特点和学习方法
本课程的特点是内容多、符号多、公式多、构造规定也多，在学习中要注意理解概念，忌

死记硬背、生搬硬套，要突出重点、难点的学习，特别要做好复习总结工作。 本课程和许多课
程关系密切，互相呼应配合，有的需要先行掌握，有的是后续课程，如熟悉建筑材料课程中有
关混凝土和钢材的基本知识，掌握建筑结构、房屋构造课程等基础知识等。

因此，学习本课程时必须要注意以下几点：
①正确理解计算公式。 本门课程研究的对象不再是各向同性的弹性材料，而是整个结

构体，同时还有其他很多因素影响其性能。 目前从研究的现状水平而言，有些方面的强度理
论还不够完善，在某些情况下，构件承载力和变形的取值还得参照试验资料的统计分析，处
于半经验半理论状态，故学习时要正确理解其本质现象并注意计算公式的适用条件。

②工程项目的建设是国家的重要工作，必须依照国家颁布的法规进行。 设计规范或规
程是具有约束力的文件，其目的是使工程结构的设计在符合国家经济政策的条件下，保证设
计的质量和工程项目的安全可靠。 在施工中要严格按照施工图执行。 因此在学习中，有关
基本理论的应用最终都要落实到施工图纸中。

③要重视构造要求。 包括枟抗震规范枠在内的系列规范根据长期的工程实践经验，总结
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一些构造措施来考虑这些因素的影响。 因此，在学习本课程时，除了对各种计算公式了解和
掌握外，对于各种构造措施也必须给予足够的重视。

复习思考题

１．结构主要分为哪几种？ 它们主要的优缺点分别是什么？
２．钢筋和混凝土结合在一起共同工作的基础有哪些？
３．简述我国建筑抗震的发展历程。
４．本课程包括哪些内容？ 它与哪些课程密切相关？
５．学习本课程应注意的要点是什么？
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