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前 言

为总结房屋建筑结构的震害经验，时刻提醒人们加强抗震设防意识，最大限
度地做到科学设防、防患于未然，充分应对下一个可能发生的大地震，集所有的力
量来避免严重灾害的重演，特别编写本书。

多年来，虽然世界各国一直致力于抵抗地震灾害，但是在一次又一次的地震
灾害中仍遭受着惨痛的损失。究其原因，有 3 个方面的问题值得重视:

( 1) 缺乏地震防灾的社会意识。与台风、雪灾等灾害相比，地震虽然破坏性
极大，但由于地震的发生具有不可预知性，一些地区短则数十年、长则数百年甚至
上千年才发生 1 次大地震，因而人们容易忘记地震，“好了伤疤忘了疼”，或抱有侥
幸心理，认为地震离自己很远，没有必要太紧张。在购买住房或建造自居住房时，
大部分人关心的是房子的价格和环境，而对房子是什么结构，是否抗震却很少
顾及。

( 2)抗震设防的科技水平亟待提高。建筑物的抗震设防标准，是依据科学统
计分析而获得的地震危害程度，并综合考虑经济与风险等因素而制定的。但是，
现在普遍存在着这样一个问题，就是在极端情况的大规模地震下，实际地震烈度
有可能超过建筑物的抗震设防标准。因此，在灾害发生前，还需要进一步分析地
震究竟会造成多大的震害，以及进一步研究应该采取什么等级的合理设防措施。

( 3)经济发展水平制约抗震设防能力。在社会经济条件较差的年代，许多房
屋的建造往往是能省则省，抗震安全问题只作为次要因素。目前这种情况在许多
地区依然是较为突出的问题。尽管大家十分清楚抵御地震灾害必须加强抗震设
防，可是设防工作增加建设成本，是一项需要全社会共同努力的长期任务，没有一
定的经济实力作支撑，抗震设防工作将难以做好。

据统计，世界上极少有成功预报地震特别是大地震的先例，而且震害中 95%
以上的人员伤亡都是因为建筑物受损或倒塌所引起的。因此，科学设防是抵御地
震灾害的最直接、最有效的方式。事实证明，通过建筑物的抗震设防，完全可以避
免或最大限度地减轻灾害。当前，必须从以下几个方面加强建筑的抗震设防。

( 1)科学的选址和规范设计。房屋建设应避开不利地段，选择有利于抗震的
场地，以防止地震及次生灾害可能造成的破坏。一些地区在建筑体型、平面布置
上追求新奇，形成了一些设计很不规则的复杂建筑。理论和实践证明，房屋的外
形设计越不规则便越不利于抗震，特别是那些附属突出构件，地震时最容易伤人
毁物。因此，房屋设计在追求美观的同时，更要将安全放在首位。
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( 2)严格执行抗震设防标准。在 2008 年汶川特大地震中，按照抗震设防标准
设计和施工的建筑受损普遍较轻，这进一步证明严格执行抗震设防标准的重要性
和必要性。因此，我们一定要把抗震设防管理纳入工程审批、规划、勘察、设计、施
工、验收等各个环节中，重点加强管理住宅和大型公共建筑设施以及超过抗震设
计规范适用范围的工程，准确把握可能存在的安全隐患，严格按照抗震设防标准
进行设计和施工。要加大抗震设防标准实施和监督检查力度，严格执行工程建设
技术标准规定的最基本安全要求。

( 3)重视全寿命周期质量安全。在做好新建工程质量管理的同时，还要定期
对在设计使用年限内的房屋进行使用维护，重点对超过了设计使用年限的房屋开
展全面检查，做到科学鉴定和及时维修，确保建设工程在合理的年限中安全使用。
尤其是在大地震后，要对那些早期建造、抗震设防不足的房屋认真进行检测和鉴
定，对达不到抗震标准的，应尽早进行抗震加固，防患于未然。

( 4)加强村镇建设工程管理。近几年，地震灾害使村镇建筑遭受了很大的损
失。农民的经济条件相对较弱，加之抗震设防的意识不强，因此要重点加强对民
居工程建设的管理，做好抗震设防技术服务。要逐步提高农村民居的抗震、抗风
和抵御其他自然灾害的设防水平，对现有农村民居进行必要的抗震加固，逐步提
高村镇综合抗震防灾能力。

( 5)正确处理抗震设防与经济水平的关系。房屋建筑的抗震设防，要严格执
行国家的法律、法规和强制性技术标准，同时应该根据我国的国情和各地经济发
展水平，因地制宜、量力而行，要防止不讲科学、过高设防造成的浪费。农村民居
建设，可采用砖石结构并辅以必要的抗震措施; 有的地方还可以充分利用本地的
有利资源，采用竹、木等环保结构材料。

为此，本书首先简明扼要地介绍了地震成因及烈度、地震的破坏作用，强调了
房屋抗震设计的重要概念与基本要求，论述了如何大概判断房屋的结构类型及专
业界定。然后主要对不同结构类型的建筑震害进行了分析，并提出了具体抗震对
策。结合目前抗震结构检测与鉴定技术的发展，介绍了现有房屋的抗震加固方
法，并对房屋隔震与消能减震新技术作了特别的阐述。

本书承蒙西安建筑科技大学梁兴文教授审阅，提出了不少宝贵意见，在此深
表感谢。本书出版得到了陕西省教育厅自然科学研究项目( 12JK0913 )，国家自
然科学基金( No． 51208416，No． 51378413)，西安建筑科技大学土木工程学院学科
建设基金的资助，在此一并致谢。

限于作者水平和时间的关系，书中不足之处恳望读者批评指正。

王 威
2012 年 6 月于美国俄亥俄州立大学
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第 1 章 地震及抗震术语简介

地球是一个近似圆形的球体，平均半径为 6400km，主要由地核、地幔和地壳
组成( 图 1-1) 。其中地壳最薄，由各种不均匀的岩石组成，厚度仅有 30 ～ 40km，大
多数破坏性地震就发生在这个薄薄的地壳层内部。

图 1 －1 地球组成的结构图

1． 1 地震简介

( 1) 地震的发生
地震与风、电一样，是一种自然现象。地震的成因有多种，根据不同成因，人

们将地震分为构造地震、火山地震、塌陷地震以及诱发地震等。在地球的不断运
动中，来自天体( 如太阳、月亮) 以及地球内部和外部等的各种能量，综合作用在
地壳的不同部位，产生了应力和应变，积累了大量的应变能量，当应变超过某一极
限时，在地壳比较脆弱的部位便会突然发生破裂，释放出大量的能量，其中一部分
以地震波的形式传播开来，于是地震就随之发生了，我们称之为构造地震。世界
上 90%以上的地震都属于构造地震。火山地震是因火山活动时岩浆喷发或热力
作用而引起的，通常只对局部地区产生破坏。塌陷地震是指因地下出现空洞，造
成岩石和土层崩塌陷落而引起的地震，易发于采矿地区。诱发地震和人类活动有
着密切的关系，大都是由于水库蓄水、油田注水等活动所引发的。

( 2) 地震三要素
地震有 3 个要素:发震时间、震级、震源位置( 经纬度和深度) 。地震发生后，
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地震观测台网应能很快定位，报告这 3 个参数。
( 3) 地震波的传播
断裂带所释放的能量以波的形式从震源向各个方向传播，人们称之为地震

波。地震波分为体波和面波。体波在地下传播，分为纵波和横波。纵波传播得
快，先到地面，引起地面物体做上下振动;横波传播得慢，传到地面使物体左右摇
晃。面波沿地球表面传播，使地面物体颠簸扭摆。地震波在传播过程中使地面产
生剧烈振动，这是导致房屋破坏的主要原因。

( 4) 地震震级与地震烈度
每次地震( 包括主震和余震) 都有一个震级，通常称为里氏震级。地震的发

源地称为震源，用地球的经纬度表示。震源在地球表面上的投影称为震中，从震
源到震中的距离称为震源深度，地面上某一处到震中的距离称为震中距，见图 1-2
所示。震源深度在 0 ～ 30km范围的地震属浅源地震，浅源地震对地面上的建筑物
破坏较大。发生在2008 年5 月12 日的汶川大地震的震源深度约为14km，破坏性
大，属于浅源地震。

图 1 －2 震源、震中距、震源深度示意图

震级表示一次地震的大小，是一次地震释放出来的总能量。震级越大，表明
地面振动的幅度越大。地震震级每增大 1 级，地震释放出来的能量就增大约 32
倍;地震震级每增大 2 级，能量增大约 1000 倍。对一般浅源地震来说，4 级以上的
地震就会造成地面上房屋的破坏。世界上曾记录到的陆地地震的最大震级为8． 9
级，于 1960 年发生在南美洲的智利境内。我国境内的最大地震是 1920 年发生于
宁夏海原的 8． 5 级地震。

震级的大小由地震仪的记录来推算确定。
烈度，又称影响烈度，表示地震对房屋、工程设施和地形地貌的破坏程度。一

次地震在不同地区所造成的烈度是不同的。一般来说，离震中愈近，烈度愈高。
震级和烈度是不同的概念。一次地震的震级只有一个，而烈度大小与震中距、区
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域地质、地形等有关。震中处的烈度最高，叫震中烈度。随着震中距的增加，烈度
会逐渐衰减。汶川大地震中，在震中地区的烈度高达 11 度，而离震中较远的成都
市区的烈度则只有 6 度左右。当震源深度为 10 ～ 30km 时，震级和震中烈度大体
有表 1-1 所示的对应关系。

表 1-1 震级与震中烈度的关系

震级 2 3 4 5 6 7 8 8 ～ 8． 9

震中烈度 /度 1 ～ 2 3 4 ～ 5 6 ～ 7 7 ～ 8 9 ～ 10 11 12

我国把地震烈度划分为 12 度: 1 ～ 3 度，人无感觉，只有精密的地震仪才能测
量出来;从 4 度起，人就有感觉了，挂灯摇晃; 6 度时房屋可能出现损坏; 8 度以上，
房屋的破坏就比较严重了。相应的震感或震害见表 1-2 所示。

表 1-2 中国地震烈度与相应震感或震害

烈度 震感或震害

1 人基本上没有感觉

2 室内个别处于静止状态的人会有感觉

3 室内少数静止中的人有感觉，门、窗轻微作响，悬挂物微动

4 室内多数人、室外少数人有感觉，门、窗作响，悬挂物明显摆动，器皿作响

5
室外多数人有感觉，室内多数人梦中惊醒; 门窗、屋顶、屋架颤动作响，灰土掉

落，抹灰出现微细裂缝，檐瓦掉落，个别屋顶烟囱掉砖;不稳定器物摇动或翻倒

6
多数人站立不稳;墙体出现裂缝，檐瓦掉落，少数屋顶烟囱出现裂缝并掉落;河

岸和松软土出现裂缝，饱和沙土层出现喷砂冒水;器皿倾倒

7
大多数人惊逃户外;建筑物局部破坏、开裂，小修或不需要修理可继续使用;河

岸出现塌方;饱和砂层常见喷砂冒水，松软土地上裂缝较多

8
多数人摇晃颠簸，行走困难;建筑物破坏，需修复才能使用;干硬土上亦出现裂

缝;大多数独立砖烟囱严重破坏;树梢折断

9
人坐立不稳，行动的人摔倒; 建筑物墙体龟裂，局部倒塌，修复困难; 干硬土上

出现裂缝;滑坡、塌方常见;砖烟囱倒塌

10
骑自行车的人会摔倒，处于不稳状态的人会摔离原地，有抛起感; 建筑物大多

数倒塌;山崩和地震断裂出现，拱桥破坏;烟囱从根部破坏或倒毁

11 建筑物普遍倒塌，地震断裂延续很长，发生大量的山崩滑坡，拱桥破坏

12 毁灭性破坏，地面剧烈变化，山河改观

( 5) 地震带
全世界的地震，主要发生在 2 个地震带上:
一个是环太平洋地震带，包括中国台湾、日本、菲律宾、印度尼西亚及南北美
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洲的西海岸( 美国、墨西哥、秘鲁、智利等) 。这个地震带的活动最为强烈，世界上
约 80%的地震都发生在这里。

另一个是亚洲中部至地中海地震带，包括我国西南、中东、近东和地中海地
区。这一带的地震约占世界地震的 15%。

我国地处这两大主要地震带的交汇部位，属地震频发地区。我国的地震记载
已有几千年的历史，自有记载以来，除贵州、浙江外，我国境内其他省份都发生过
6 级以上地震，60%的省份发生过 7 级以上地震。20 世纪以来，在我国境内发生
的地震占全球大陆地震的 33%，地震死亡的人数近 60 万。

历史上，我国境内的地震主要发生在以下几个地区:
1) 台湾地区:包括台湾海峡。
2) 西南地区: 主要在云南中部和西部、四川西部、西藏东南部。
3) 西北地区: 主要在甘肃河西走廊、宁夏、天山南北麓。
4) 华北地区: 主要在汾渭河谷、晋东北、京津地区、河北平原、山东中部至

渤海。
5) 东南地区: 主要在福建和广东的沿海。
表 1-3 所示为按名称、时间、震级、死亡人数来统计的近百年来世界各地大地

震的破坏情况。
表 1-3 近百年来世界各地大地震的破坏统计

序号 名称 时间 震级 死亡人数

1 意大利墨西拿大地震 1908 年 12 月 18 日 7． 5 级 7． 5 万人

2 中国宁夏海原地震 1920 年 12 月 16 日 8． 5 级 23 万人

3 日本关东大地震 1923 年 9 月 1 日 8． 2 级 13 万余人

4 中国甘肃古浪地震 1927 年 5 月 23 日 8． 0 级 4 万余人

5 中国甘肃昌马地震 1932 年 12 月 25 日 7． 6 级 7 万人

6 中国四川茂县地震 1933 年 8 月 25 日 7． 5 级 2 万人

7 土耳其大地震 1939 年 12 月 27 日 8． 0 级 5 万人

8 智利大地震 1960 年 5 月 21 日 8． 9 级 1 万人死亡或失踪

9 中国云南通海地震 1970 年 1 月 5 日 7． 7 级 1． 56 万人

10 秘鲁大地震 1970 年 5 月 31 日 7． 6 级 6 万多人死亡

11 中国唐山大地震 1976 年 7 月 28 日 7． 8 级 24． 2 万人

12 墨西哥大地震 1985 年 9 月 19 日 7． 8 级 3． 5 万人

13 伊朗大地震 1990 年 6 月 21 日 7． 3 级 5 万人

14 日本神户大地震 1995 年 1 月 17 日 7． 2 级 5400 多人

15 印度洋地震海啸 2004 年 12 月 26 日 8． 9 级 30 万人
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续表

序号 名称 时间 震级 死亡人数

16 中国汶川地震 2008 年 5 月 12 日 8． 0 级 69226 人死亡、失踪 17923 人

17 印尼苏门答腊地震 2009 年 9 月 30 日 7． 9 级 1115 人死亡、近 210 人失踪

18 海地大地震 2010 年 1 月 12 日 7． 3 级 约 30 万人

19
智利康塞普西翁省大
地震

2010 年 2 月 27 日 8． 8 级 497 人

20 日本大地震 2011 年 3 月 11 日 9． 0 级
死亡 13000 余人，
失踪 14000 余人

1． 2 抗震术语

( 1) 抗震设防烈度 seismic precautionary intensity
是指按国家规定的权限批准作为一个地区抗震设防依据的地震烈度。一般

情况，取 50 年内超越概率 10%的地震烈度。抗震设防烈度是一个地区的设防依
据，不能随意提高或降低。
《建筑抗震设计规范》( GB50011-2010 ) 规定: 抗震设防烈度为 6 度及以上地

区的建筑，必须进行抗震设计。抗震设防烈度必须按国家规定的权限审批，按颁
发的文件( 图件) 确定。抗震设防烈度和设计基本加速度值的对应关系见表 1-4
所示。

表 1-4 抗震设防烈度和设计基本地震加速度值的对应关系

抗震设防烈度 6 7 8 9

设计基本地震加速度值 0． 05g 0． 10( 0． 15) g 0． 20( 0． 30) g 0． 40g

“设计基本地震加速度值”的定义: 50 年设计基准期超越概率 10%的地震加
速度的设计取值。7 度取 0． 10g，括号中的 0． 15g表示 7． 5 度; 8 度取 0． 20g，括号
中的 0． 30g表示 8． 5 度; 9 度取 0． 40g。

( 2) 抗震设防标准 seismic precautionary criterion
抗震设防标准是衡量抗震设防要求高低的尺度，由抗震设防烈度或设计地震

动参数及建筑抗震设防类别确定。它是一种衡量对建筑抗震能力要求高低的综
合尺度，既取决于建筑地点预期地震影响强弱的不同，又取决于建筑抗震设防分
类的不同。《建筑抗震设计规范》( GB50011-2010) 中所规定的设防标准是最低的
要求，具体工程的设防标准可按业主要求适当提高。

( 3) 地震动参数区划图 seismic ground motion parameter zonation map
地震动参数区划图是以地震动参数( 以加速度表示地震作用强弱程度) 为指
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标，将全国划分为不同抗震设防要求区域的图件。在《中华人民共和国防震减灾
法》中，明确规定了“地震动参数区划图”这个术语。“地震动参数”是“以加速度
表示地震作用强弱程度”的，“区划图”是将国土“划分为不同抗震设防要求区域
的图件”。

( 4) 地震作用 earthquake action
地震作用是指由地震动引起的结构动态作用，包括水平地震作用和竖向地震

作用。结构上地震作用的含义，强调了其动态作用性质，不仅包括多个方向地震
加速度的作用，还包括地震动的速度和动位移的作用。

( 5) 设计地震动参数 design parameters of ground motion
主要指抗震设计用的地震加速度( 速度、位移) 时程曲线、加速度反应谱和峰

值加速度。
( 6) 设计基本地震加速度 design basic acceleration of ground motion
是指 50 年设计基准超越概率 10%的地震加速度的设计取值。
( 7) 设计特征周期 design characteristic period of ground motion
是指抗震设计用的地震影响系数曲线中，反映地震震级、震中距和场地类别

等因素的下降段起始点对应的周期值，简称为特征周期。
( 8) 场地 site
是指工程群体所在地，具有相似的反应谱特征。其范围相当于厂区、居民小

区和自然村或不小于 1． 0km2 的平面面积。
( 9) 建筑抗震概念设计 seismic concept design of buildings
是指根据地震灾害和工程经验等形成的基本设计原则和设计思想，进行建筑

和结构总体布置并确定细部构造的过程。
( 10) 抗震措施 seismic measures
是指除地震作用计算和抗力计算以外的抗震设计内容，包括抗震构造措施。
( 11) 抗震构造措施 details of seismic design
根据抗震概念设计原则，一般不需要计算而对结构和非结构各部分必须采取

的各种细部要求。抗震构造措施只是抗震措施的一个组成部分。
《建筑抗震设计规范》( GB50011-2010) 中包括一般规定、计算要点、抗震构造

措施、设计要求等，其中的一般规定及计算要点中的地震作用效应( 内力及变形)
调整的规定均属于抗震措施，而设计要求中的规定可能包含抗震措施和抗震构造
措施。

1． 3 小结

地震的发生是一种自然现象，不可抗拒。通过国家规范定义的有关术语，厘
清了平时人们认知上的一些模糊概念。地震以地震波的形式传递能量。震级是
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衡量一次地震所释放出来的能量大小的指标，一次地震只有 1 个震级。而地震烈
度是指地震时某一地点地面和建( 构) 筑物等遭受地震影响的强烈程度。地震带
是地震活动最为强烈的地球板块交汇地带。
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第 2 章 地震的破坏作用

地震引起的灾害分为直接灾害和次生灾害。直接灾害包括建( 构) 物和工程
设施的破坏，山体滑坡、塌方、泥石流，河流堰塞，地面开裂、隆起、塌陷，海啸等;次
生灾害包括由地震引发的火灾、爆炸、水灾、煤气毒气泄漏、瘟疫等。

2． 1 直接灾害与次生灾害

2． 1． 1 直接灾害

( 1) 建筑物破坏
地震发生时，大地强烈震动，直接造成房屋破坏或倒塌。一场地震过后房屋

受损的程度不同，有完全倒塌的，有部分倒塌的，有倾斜而未倒塌的。图 2-1 所示
为 1976 年唐山大地震后震中区的惨状，几乎所有建筑物全部倒塌或接近倒塌。

图 2 －1 唐山大地震震中区房屋倒塌情况

( 2) 山体滑坡和塌方
山体滑坡是指斜坡上某一部分岩土在重力作用下，沿着一定的软弱结构面

( 带) 整体向下方移动的现象。滑坡的产生取决于土石体的内在性质和结构，雨
水、地震、人为扰动等是滑坡的诱发因素。图 2 － 2 所示为汶川地震中北川地区的
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一处滑坡体。房屋如果建在斜坡上或坡脚处，山体滑坡会将成片的房屋掩埋。

图 2 －2 北川县地震滑坡掩埋楼房

地震后，如遇到大雨或暴雨，山体滑坡形成的大量松散土石体便可转变成泥
沙的河流，即地震引起的泥石流。泥石流所经之处房屋会遭到冲毁甚至掩埋，这
样的灾害几乎无法抗拒。地震时，剧烈的震动使山体破碎，造成大面积塌方，落石
砸坏房屋及路上的车辆，伤及行人。地震还会使相邻的山体相互挤压撞击，造成
大面积塌方，威力巨大。

大家经常听说的“堰塞湖”，是由火山熔岩流或由地震活动等原因引起的大
规模山体滑坡，河水冲击泥土、山石而造成堆积，截堵河谷或河床后储水而形成的
湖泊。在地震发生之后，堰塞湖的水位可能会迅速上升，在流水冲刷、侵蚀、溶解、
崩塌等的作用下，堰塞湖的堵塞物可能会崩溃决口，对下游形成洪峰，引发次生灾
害。我国2008 年汶川地震造成北川部分地区被湖水淹没，图2-3 所示为地震中山
体滑坡堵塞河道形成的唐家山堰塞湖，当时对下游城市绵阳等造成了很大威胁，
后经疏导降低堰塞湖水位，险情得以解除。

图 2 －3 山体滑坡形成的唐家山堰塞湖
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