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第三版说明

摇摇本书是土建工长培训教材之一，是根据新修订的《建筑抗震
设计规范》（郧月缘园园员员—圆园园员）编写的。
随着我国建设事业的发展，建筑技术水平不断提高，对土建工

长的业务能力要求也愈来愈高，因此，本书第三版的内容较前两版

都有较多的充实和调整。书中主要介绍了建筑结构抗震设计基本

原则，场地、地基和基础，地震作用和结构抗震验算，以及常见结构

的抗震设计。

书中特别增加了钢筋混凝土抗震墙结构的设计与计算，在推

导抗震墙墙肢内力公式时，我们没有采用一般专著或教材中以栅

片剪应力为未知数的力法，而是以墙肢轴力作为未知数，采用材料

力学一般公式推导的，这不仅概念清楚，而且公式也比较简单，为

了便于应用，书中还编制了计算用表。此外，书中还给出了连梁剪

力计算公式和相应计算用表，避免了一般专著或教材中需要采用

递推公式才能求得连梁剪力的繁琐过程。书中对多肢墙的内力计

算的精确解法也作了必要的讨论。

本书第一、二版由张述勇编写，第三版由郭继武、郭瑶编写。

本书前两版原名《结构抗震基本知识》，现更名为《房屋抗震设

计》。

由于编者水平所限，书中难免存在疏漏之处，希望广大读者不

吝指正。

编摇者
圆园园圆年愿月于北京
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第员章摇抗震设计原则

员援员摇抗震设防的意义

员援员援员摇大地震给人们的启迪
摇摇抗震设防是减轻地震灾害最有效的、最根本的措施。
员怨苑远年苑月圆愿日北京时间凌晨猿时源圆分，在人口达百余万
的工业城市唐山市，发生了里氏苑郾愿级的强烈地震。震中位置在
市区东南，震源深度约员员噪皂，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员员度的极震区，房屋建筑普遍倒塌，幸
存无恙者甚少。震害遍布唐山外围十余县，波及百余里外的北京、

天津等重要城市。死伤数十万人，灾情之重，为世界地震史上所

罕见。

与历史上其他大地震一样，唐山地震以其特点，给人们增添了

新的认识和启迪，即抗震设防工作是减轻地震灾害最有效的、最根

本的措施。

唐山是对地震没有设防的城市，尽管大量建筑是近代兴建的，

但都没有经过抗震设计，以致酿成大灾。这个失误，主要来自对唐

山地区的地震危险估计不足。有人统计了世界上员猿园次伤亡巨大
的地震震害资料，怨缘豫以上的伤亡是因为无抗震能力的建筑物倒
塌而造成的。这些都表明，建筑物质量差、不抗震，是造成地震伤

亡和损失的主要原因。

反之，如果在工程设计上采取措施，建筑物是能够抵御地震灾

害袭击的。例如：员怨圆猿年日本关东发生里氏 愿郾圆级特大地震，
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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苑园园栋经过抗震设计的大楼，震后苑缘豫完好无损，圆猿豫有不同程度
的破坏，只有圆豫全部震毁。员怨猿缘年智利康塞普森地震，使该城市
变为一片废墟，员怨猿怨年该地又发生地震，死亡源万人。人们接受
教训，以法律形式规定，地震区所有建筑必须进行抗震设防。当

员怨远园年智利康塞普森又发生特大地震时，这些经过抗震设防的房
屋，大多完好无损，只有缘园园人死亡。
国内多次抗震的实践也都证明了“对新建工程进行抗震设防

是减轻地震灾害的一项带有根本性的措施”这一观点。例如，员怨愿员年
河北邢台发生里氏远级地震，没有一间房屋倒塌，也没有一人死
亡。主要原因是该地区吸取了在员怨远远年地震中倒塌员员怨万多间
房屋的惨痛教训，在重建家园和村镇规划中，采取了抗震措施。因

此，当员缘年后再次遭遇地震时，就没有遭受严重损失。在我国地
震史上，一次里氏远级左右的地震，发生在人口稠密的农村而没有
遭受破坏是前所未有的。相反，在震后恢复重建中，不考虑抗震设

防，再次遭遇地震，又同样遭受破坏的事例却屡见不鲜。例如，

员怨苑源年源月圆圆日江苏溧阳发生里氏缘郾远级地震，全县倒塌和震毁
近愿万间房屋，震后不少房屋在重建或原样修复中没有采取抗震
措施。缘年后，员怨苑怨年苑月怨日，在原震中又发生一次里氏远级地
震，又使猿源万多间房屋倒塌和震毁，特别是上次地震破坏的房屋，
经原样修复后，这次又原样破坏。

抗震设防包括对未设防的原有建筑进行抗震加固。经过抗震

加固的工程，在近几年内发生的地震中，有的已经经受了考验，证

明抗震加固与不加固大不一样。例如，天津发电设备厂，在唐山大

地震前，用了源园多吨钢材，加固了全厂缘源项主要建筑物，地震时
全厂没有一个车间倒塌，没有一榀屋架塌落，保障了设备完好无

损，震后猿天就恢复了生产。相邻的天津重机厂，震前没有加固，
地震时遭到严重破坏，停产半年，修复加固时，还用了苑园园多吨钢
材。在其后发生的地震中，还没有发现已经加固的房屋，再次遭遇

２
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地震破坏的事例。这也充分说明抗震设防是一项重要的减灾

措施。

地震是一种突发性的自然灾害，尽管目前在科学技术上还不

能控制地震的发生，但是，上述事实却充分说明，预防和减轻地震

灾害是可行的。

人类为了生存和发展，在与地震灾害的斗争中，积累了丰富的

经验。特别是我国，总结了历次强震的震害经验，形成了一门新的

科学，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。《建筑抗震设计

规范》（郧月缘园园员员—圆园园员）（以下简称为《抗震规范》）充分吸收了国
内、国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，集中体现了我国地震工程和抗震工作者劳动的成果，是一本指

导抗震防灾的重要文件，是一本“抗震防灾学”的好教材。

员援员援圆摇土建工长（技术员）学习抗震设防
摇摇摇 知识的必要性

摇摇土建工长（技术员）在地震区进行施工建设，肩负着抗震防灾
的重任，必须掌握国家标准《抗震规范》的有关规定。

震害的经验告诉我们，要使工程建设真正达到减轻以致避免

地震灾害的目的，必须把抗震设防工作贯彻始终，即自场址选择、

规划设计开始，经施工，质量监督，直至竣工验收，都应贯彻《抗震

规范》中抗震设防的有关规定。特别是工程建设的施工质量，处

于整个工程建设的重要位置，工长（技术员）控制施工质量的好

坏，将直接影响结构的抗震性能。澜沧—耿马地震的惨痛教训是

很能说明这个问题的。

员怨愿愿年员员月远日在云南边境的澜沧县和耿马县，连续发生
了里氏苑郾远级和苑郾圆级两次强烈地震，波及面达怨万多平方公里，
受灾人口达缘园园多万，倒塌和震毁圆万多间房屋，直接经济损失高

３
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达圆园多亿元。这是自唐山大地震以来，破坏、损失最为严重的一
次。这次地震发生在人烟稀少的边境农村，造成如此巨大的损失，

有许多具有普遍意义的经验教训，是值得引以为戒的。其中，施工

质量低劣造成的损失是一个非常沉痛的教训。该震区大量倒塌的

新建工程，绝大部分属于越级设计，无照施工；大多数工程技术人

员不懂得抗震设计规范，甚至缺乏基本的建筑设计知识；有的名为

框架结构，实际是梁、柱的简单组合，柱截面面积过小，主筋搭接过

短，而且箍筋稀少。这类建筑震害之重，出人意料。灾区新建房屋

施工质量的低劣更是令人触目惊心，例如：混凝土配合比不合理，

强度达不到设计要求；砖砌体的砂浆强度等级低，灰浆不饱满；砖

墙不咬槎，有的圆源墙基本上是将两片员圆墙砌在一起，整体稳定性
很差。边区人们盼望多年才建起来的医院、学校、住宅等大量建

筑，就这样毁于一旦。

反之，在施工时，稍加重视，按《抗震规范》的规定施工，震害

就不会如此严重。例如改变墙体砌筑方式，混凝土配比准确，砌砖

时浸水，灰浆饱满保证砂浆与砌块粘结，留有足够的搭接长度等措

施，均不困难，又利于抗震。

实践经验告诉我们，对于有些建筑物，只需采取简单的措施便

可达到抗震防灾的目的。例如在砌体结构中增设圈梁、构造柱，在

钢筋混凝土框架结构梁、柱端部及节点区内加密箍筋，都是十分容

易操作的、能大大提高建筑结构抗震性能的措施。

因此，土建工长（技术员）学习结构抗震基本知识，掌握《抗震

规范》的有关规定，掌握各种工程抗震技术手段以及各种抗震构

造措施，是十分必要的，也是可行的。

为了便于学习，我们从地震的基本知识开始讲起，使大家建立

起有关地震的概念，然后重点介绍建筑结构的抗震承载力验算和

构造措施，以利于土建工长（技术员）能自觉地按抗震设防的要求

施工，达到减轻或避免地震灾害的目的。
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员援圆摇构 造 地 震

员援圆援员摇地震的概念
摇摇我们称地面的震动叫地震。地震和风、雨、雪一样是一种很普
遍的自然现象。地球上每天都要发生地震，一年中会发生五百多

万次地震，最多的时候一天就要发生上万次，不过，怨怨豫的地震需
用灵敏的仪器才能测到，剩余的员豫，大约有缘万次才是人们可以
感觉到的地震。其中约有圆园次地震造成严重破坏，至于像唐山遭
受到的那种大地震，大约每年全球发生一次。总之，地震的规律

是：愈小的地震发生的次数愈多，愈大的地震发生的次数愈少。绝

大多数的地震对人类不会造成危害，只有强烈的大地震，才会造成

人类生命和财产的严重损失。

为什么会发生地震呢？这是由于地球在运动发展的过程中，

地质构造作用使地壳积累了巨大的变形能，地壳中的岩层产生很

大的应力，当这些应力超过某处岩层的强度极限时，岩石突然破

裂、错动，从而将积累的变形能，转化为波动能传播出去，引起了地

面的震动。我们把这种由于地质构造作用引起的地面震动，叫做

构造地震，简称地震，即建筑抗震设计中所指的地震。

员援圆援圆摇地震的分类
按形成地震的原因，可将地震分为：构造地震、火山地震、陷落

地震、诱发地震。由于地壳运动，推挤地壳岩层使其薄弱部位发生

断裂错动而引起的地震叫做构造地震；由于火山爆发而引起的地

震叫做火山地震；由于地表或地下岩层突然大规模陷落和崩塌而

造成的地震叫做陷落地震；由于建造水库、地下核试验而诱发的地

震叫做诱发地震。构造地震是一种数量最多、影响最大的地震。
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通常在研究工程抗震时，将其作为重点。

震动的发源处称为“震源”。构造地震的震源是指地下岩层

产生剧烈地相对运动的部位。这个部位不是一个点，而是一个有

一定深度和范围的体。震源正上方的地面位置叫“震中”，震中附

近的地面震动最厉害，也是破坏最严重的地区，称之为“极震区”

或“震中区”。地面某处至震中的水平距离称为“震中距”。我们

把地面上破坏程度相似的点连成的曲线叫做“等震线”。震中至

震源的垂直距离称为“震源深度”（图员鄄员）。

图员鄄员摇地震名词解释示意图

根据震源深度不同，可将构造地震分为浅源地震（震源深度

不大于远园噪皂）、中源地震（震源深度在远园～猿园园噪皂之间）、深源地
震（震源深度大于猿园园噪皂）猿种。一年中全世界所有地震释放能量
的愿缘豫来源于浅源地震，故浅源地震造成的危害最大。
值得注意的是，有些地震震级不高，但震源浅，造成的危害却

很大。例如，员怨远园年圆月圆怨日摩洛哥发生里氏缘郾怨级地震，死亡
达万人以上；员怨苑园年缘月远日南斯拉夫发生里氏远郾缘级地震，造成
的经济损失达员园园亿美元，仅次于员怨圆猿年日本关东发生的里氏
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愿郾圆级特大地震（损失猿园园亿美元）。引起唐山大地震的断裂岩层
深约员员噪皂，属于浅源地震，发震构造断裂带总长约愿噪皂，展布范围
达猿园皂，总体走向为北猿园毅东，穿过唐山市东南部，这个区域就是
震中，市内铁路两侧约源苑噪皂圆的范围属于极震区。

员援圆援猿摇我国是一个多地震的国家
从依据世界各大洲所发生的地震绘制的地震分布图，可以明

显地看出地球上有以下两组主要的地震活动带：

员）环太平洋地震带摇沿南北美洲西海岸至日本，经我国台湾
省，到菲律宾和新西兰。

圆）欧亚地震带摇西起地中海，经土耳其、伊朗和我国西部及
西南地区，过缅甸、印度尼西亚，与环太平洋地震带相衔接。

我国地处两大地震带的中间，是一个多地震的国家，也是世界

上有地震历史记载最丰富的国家。四千多年的地震史料表明，我

国的地震分布相当广泛，大部分地区都发生过较强的破坏性地震。

近二三十年，自员怨远远年邢台地震以后，接着发生了员怨苑园年的通海
地震、员怨苑缘年的海城地震以及员怨苑远年的唐山大地震。
地震给人类带来了巨大的灾害，中国人民遭受的地震灾害尤

为严重。地震造成的人员伤亡中，中国居首位。员缘缘远年陕西华县
发生了里氏 愿级地震，死亡 愿猿万人；员怨苑远年唐山发生了里氏
苑郾愿级地震，死亡圆源郾圆万人。世界地震史上死亡人数最多的一次
在中国（即华县地震），而近代大地震中，死亡人数最多的一次地

震也在中国（即唐山地震）。圆园世纪苑园年代，是近代世界上地震
灾害较大的员园年。在这员园年中，全世界死于地震灾害的总人数
达源员郾圆怨万人，中国占远猿郾苑豫；地震造成伤残的总人数为猿愿郾愿万
人，中国占缘远豫强。在这员园年内，日本发生员源次地震，死亡员圆怨
人；美国发生员圆次地震，死亡远缘人；而中国发生员园次地震，死亡
人数却高达圆远郾猿万人。我国建国以来至员怨愿怨年仅在大陆地区就
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发生里氏缘级以上地震怨源猿次，其中造成破坏和伤亡的约员猿园次，
造成严重破坏的里氏 苑级以上强震有 员猿次，受灾面积达 员愿万
噪皂圆，伤亡人数达源怨万人，震毁房屋达愿猿圆万多间。上述一系列数
字足以引起人们对抗震设防工作的高度重视。因此，在我国地震

多发地区进行抗震设防，贯彻执行地震工作以预防为主的方针，意

义十分重大。

员援圆援源摇目前我国面临严峻的地震形势
员怨远远年至员怨苑远年，是圆园世纪我国地震史上的第四个地震活
跃期。自员怨苑远年唐山大地震后，我国的地震活动处于相对平静的
阶段，连续愿年没有发生过里氏苑级以上的强烈地震。员怨愿缘年
愿月圆猿日新疆乌恰发生里氏苑郾源级地震，这是我国将进入一个新
的地震活跃期的信号。员怨愿愿年员员月缘日、远日青海唐古拉山和云
南澜沧—耿马连续发生猿次里氏苑级以上大地震，预示着我国的
地震活动已经进入了第五个活跃期。

据统计，全国里氏缘级以上地震，从员怨愿苑年的员愿次增至员怨愿愿
年的猿猿次，员怨愿怨年的猿远次，其中里氏远级以上地震怨次。地震活
动显著增强，大大高于圆园世纪以来平均每年发生员源次里氏缘级
以上地震和缘援源次里氏远级以上地震的平均水平。
全球地震活动也十分活跃，自员怨愿远年至员怨愿怨年，共发生了里

氏苑级以上强震缘怨次，其中里氏愿级以上强震猿次。员怨怨园年员月
至缘月还不到半年，就已经发生了员源次里氏苑级以上地震。
近年，我国的地震活动是十分活跃的。员怨怨缘年 苑月 员圆日

缘点源远分，在云南省孟连县中缅边界缅甸境内发生了里氏苑援猿级
强烈地震；员怨怨缘年员园月圆源日远点源远分，在云南省武定县又发生
了里氏远援缘级强烈地震；员怨怨远年圆月猿日员怨点员源分，在云南省丽
江纳西族自治县内，与中甸县交界处，再次发生了里氏苑级强烈地
震，并于圆月缘日凌晨零点缘怨分发生了里氏远级强余震。
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以上数字是地震活动的现实情况，说明了地震形势的严峻。

但是，更严峻的，不是已经发生的地震，而是未来可能发生的大震。

历史资料告诉我们，每一个地震活跃期中，都将发生一系列里氏

苑级以上强烈地震和几次接近里氏愿级以致愿级以上的毁灭性地
震。所以严峻的不是已经发生过的地震，而是未来即将发生的地

震。里氏苑级以上强震连续发生的高峰期尚未到来，可能即将到
来，我们要有所准备。

员援猿摇地震波、震级与烈度

员援猿援员摇地震波

员援猿援员援员摇什么是地震波

摇摇当地球的岩层突然断裂的时候，岩层积累的变形能突然释放。
这种地震能量一部分转化为热能，一部分以波动的形式向四周传

播。这种传播地震能量的波就是地震波。

员援猿援员援圆摇地震波的分类

在地球内部，地震波是一种体波，它包括纵波和横波。

纵波是由震源向外传递的压缩波，也叫 孕波，这种波质点振
动的方向与波的前进方向一致。其特点是周期短，振幅小，能引起

地面上下颠簸（竖向振动），传播速度快，在地壳内一般以 增孕越
缘园园～远园园皂辕泽的速度传播。
横波是由震源向外传播的剪切波，也叫杂波，这种波质点振动

的方向与波的前进方向垂直。其特点是周期长，振幅大，能引起地

面摇晃（水平振动），传播速度比纵波慢一些，在地壳内一般以

增杂越猿园园～源园园皂辕泽的速度传播。
利用纵波与横波传播速度的差异，可以从地震记录上得到纵
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波与横波到达的时间差，从而可以推算出震源的位置。

纵波与横波统称体波。体波经多次反射，投射到地面以后，又

激起沿地面传播的面波。面波的特点是周期长，振幅大，能引起建

筑物的水平振动，其传播速度为横波传播速度的怨园豫。面波的传
播是平面的，比体波衰减慢，故能传播到很远的地方。

图员鄄圆摇地震曲线图

总之，地震波的传播以纵波最快，横波次之，面波为最慢。在

离震中较远的地方，一般先出现纵波造成的房屋上下颠簸，然后才

出现横波和面波造成的房屋左右摇晃和扭动。在震中区，由于震

源机制的原因和地面扰动的复杂性，上述地震波的波列，几乎是难

以区分的。

员援猿援圆摇震级

员援猿援圆援员摇什么是震级

摇摇震级是按照地震本身强弱程度而定的等级，用以说明某次地
震大小的概念，地震震级用符号酝来表示。

员援猿援圆援圆摇如何确定震级的大小

震级的大小是地震释放能量多少的尺度，也是表示地震规模

的指标。一次地震只有一个震级。目前国际上比较通用的是里氏

震级，即员怨猿缘年由里希特（砸蚤糟澡贼藻则）首先提出的震级概念。里氏震
级是以标准地震仪（指周期为 园援愿泽，阻尼系数为 园郾愿，放大
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倍数为圆愿园园的地震仪），在距震中 员园园噪皂处记录下来的以微米
（员μ皂越员园原猿皂皂）为单位的最大水平地面位移（即振幅）粤的常用
对数值来表示该次地震的震级，其表达式如下

酝 越造早粤 （员鄄员）
式中摇酝———地震震级，一般称为里氏震级；
粤———由地震曲线图上量得的最大振幅，μ皂。
例如，在距震中员园园噪皂处，用标准地震仪所记录的地震曲线

图上的最大振幅粤越员园皂皂（即员园源μ皂）时，则可计算出此次地震为
源级地震，即

酝 越造早粤越造早员园源 越源
摇摇实际上，地震时，距震中员园园噪皂处不一定恰好有地震台，而且
地震台里也不一定有上述的标准地震仪，因此，对于距震中不是

员园园噪皂的地震台或采用非标准地震仪的地震台，用测得的最大振
幅确定地震震级时，需按修正后的震级公式进行计算确定。

员援猿援圆援猿摇地震震级与地震能量

经研究，地震震级酝与地震时释放的地震能量耘之间有下列
关系

造早耘越员援缘酝垣员员援愿 （员鄄圆）
式中摇耘———地震释放的能量，尔格。
经计算，用二三千吨炸药在岩层中爆炸，其释放的能量所引起

的振动，仅相当于一个源级地震。世界上最大的一次地震是员怨远园年
缘月圆圆日，发生在智利的里氏愿援苑级特大地震。如果将它释放的
能量换算成电能，大约相当于员园园万 噪宰的发电厂在十几年间发
出电量的总和。可见地震释放的能量是十分惊人的。

由公式（员鄄员）和公式（员鄄圆）可知，当地震震级增加员级时，地面
振动的最大振幅将增大至员园倍，而地震能量将增大至猿圆倍。推
算过程如下：
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