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                目

    法国哲学家华莱理曾经说过:“科学，就是把许多成功的秘

诀收集在一起”。我们这套《抗震设计丛书》就是把国内外成功的、

经过实践和时间检验的、能保障房屋和工程结构地震安全的秘诀
收集到一起，供广大从事抗震设计、研究、教学以及参与抗震防

灾决策的有.关人员参考。

    地震灾难主要来源于房屋和工程结构的破坏「或倒毁。以往强

烈地震的后果表明，凡按良好的规范设计、有严格的施工监理，

且地动参数与设计时采用的参数相适应的房屋或工程结构极少受
害。这说明:强烈地震时房屋和工程结构的破坏虽不能避免，但

却可以通过提高对抗震的理性认识，精心设计和精心施工而得以

减轻;良好的抗震设计是保障新建房屋和工程结构地震安全的关

键措施。

    抗震设计所采用的地震荷载或地震作用是地震诱发的。所

以，抗震设计必须以较大的破坏将发生在最近将来的概率为依

据。否则，就像墨西哥地震工程专家E.罗森布卢斯所说的那样:

“为了满足我们的要求，人类所有财富可能都是不够的，大量的

一般结构将成为碉堡”。抗震设计的目标是小震不坏，中震能修，

大震不倒。而一般静力设计的目标则是防止裂缝或破坏。抗震设

计的这个特点要求设计人员不仅要有丰富的抗震设计经验，而且
要掌握工程地震和抗震设计的知识与原理，仅仅会照套抗震设计

规范是不可能做出经济、合理、安全的抗震设计的。为此，本丛

书系统地介绍了工程地震知识、抗震设计原理、抗震设计经验和

新颁布的抗震设计规范，以适应减轻地震灾害的需要。

叶 耀 先
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前 言

    千百年来，发生在世界各地的强烈地震的灾害反复说明，地

震本身不会穿接造成人员伤亡，直接造成人员伤亡的是人在里面
生活和工作的建筑物。 - 一:__

    支撑建筑物的骨架是结构构件，人们对如何保障结构构件在

地震时的安全一向十分关注，这是理所当然的。至于房屋结构构
件以外的非结构构件，如门，窗，隔墙，围护墙，屋面瓦，吊顶，

灯具，室内家具、陈设和设备，烟囱，管道，电气等，由于造成

的人员伤亡甚少，且其造价占建筑物总造价的比例不高，因而长
期被人们所忽视，以致许多国家的抗震设计规范对非结构构件的

抗震设计没有作出系统的规定，这也是容易理解的。

    但是，近年来对建筑造价的分析指出:对于一般房屋，结构

构件造价仅占建筑总造价的30%左右，对于设施完备的房屋，这

个比值还要低，只有20%左右。一座房屋在地震时结构构件没有
破坏，而非结构构件破坏了，在早年，损失并不大，而在今天，就

意味着损失了建筑总造价的70%-80%，而且修复甚为困难。因

此，现在世界各国开始日益更多地关注非结构构件的地震安全，
这也是符合事物和人的认识的发展规律的。由于结构构件造价占

建筑总造价的百分比不高，所以把建筑结构系统设计得更刚更强

一些，总造价不会增加很多。这是抗震设计人员所面临的一个重

要的观念的转变。

    本书力求就非结构构件的抗震设计作比较全面的介绍。全书

共分八章。第一章为绪论，阐述非结构的定义、类型、地震安全

的重要性、地震险情和责任者，以及抗震设计和分析能力的发展

历史。第二、三两章论述非结构构件的震害、震害原因分析和抗

震经验。第四章阐述高层和低层办公楼及零售商场中的非结构构

件的抗震设计。第五章论述非结构构件的易损性，并以实例说明



建筑、机械和电气兰类非结构的扰震措施。第六章在阐述非结构

构件抗震设计的发展与现状和非结构地震侧力之后，对中国、美

国、日本、阿根廷、澳大利亚、哥伦比亚、印度尼西亚、墨西

哥、新西兰、秘鲁、菲律宾等11个国家抗震设计规范中有关非结

构构件抗震设计规定作了介绍。第七、八两章为陈列文物、非结
构墙体、计算机高位楼板和带脚轮设备的抗震性能实验研究和抗
震措施。

    地震出版社蒋乃芳同志对本书的出版给予诸多鼓励和关注，
王伟同志细心核对原稿，作者谨志衷心谢忱。

    由于作者水平限制和有关非结构抗震设计方面国内文献缺

乏，书中不妥和谬误之处，恳请读者不吝指正。

  叶耀先  扭泽秦

1990年12月于月匕京



第一章  绪 论

    多年来，甚至直到今天，抗震设计规范中对建筑物的非结构

构件和系统只有很少量的规定。1964年美国阿拉斯加地震时，非

结构的抗震问题开始引起人们的关注。随后发生的1971年美国圣
费尔南多地震，1972年尼加拉瓜马拿瓜地震，1975年中国海城地
震以及1976年中国唐山地震等多次强烈地震灾害，使政府官员、

设计人员、房主、经理人员和用户等各有关方面人士越来越感受

到非结构构件和系统的破坏可能导致重大的经济损失，使房屋使

用功能丧失，并造成人员伤亡。于是，人们才逐步认识到非结构

抗震设计间题的重要性并不亚于结构抗震设计。

第一节  非结构的定义

    为了更好地了解非结构抗震设计，在本书的开头，需将“结

构”(Structure)和“非结构”(Nonstructure)这两个在抗震设计中常

用的名词加以说明。

    一、结构的(Structural)

    常用词有:结构破坏、结构部件或构件、结构抗震性能等。

所谓房屋的结构部分，乃指房屋中作为骨架把房屋支撑起来并承

受重力荷载、地震荷载、风荷载以及其他类型荷载的那部分。结

构部分通常包括:柱、墩、杆，梁、大梁、析架，楼盖、屋盖;

板，承重墙及基础。在一般情况下，房屋均需经专业人员设计，

并由结构工程师对结构部分作详细的计算分析和设计。
    二、非结构的(Nonstructural)

    常用词有:非结构破坏、非结构项目、非结构抗震性能等。

所谓房屋的非结构部分，乃指房屋中结构部分以外的其他部分。

简言之，即为柱，，梁、楼盖、屋盖等结构部分以外的所有其他部
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分。一般说来，非结构部分包括:夭棚、一窗户、办公用设备、计
算机、家具。各种陈设、空调设备、电器设备、灯具等等。在一

般情况下，非结构部分都没有经结构工程师分析计算和设计，而
是或者由建筑师、机械主程师、电气工程师或室内设计师指定，

或者在没有任何专业技禾人员参与的情况下，由业主或住户在房
屋竣工后自行购置。正因为如此，在地震时非结构破坏的概率通
常要比结构破坏概率高得多。

    图1.1为一座典型房屋的结构和非结构部分示意图。请注

意，图中并未将所有的结构部分与非结构部分绘出。

第二节  非结构的类型

    ’非结构系统、部件或构件可以从不同的角度进行分类。例

如，按用途分类、按受力和固定方式分类、按力学特性分类以及

按对生命危险分类等。如前所述，所谓“非结构”主要乃指建筑物
中除了受自重及其引起的作用力以外，不承受其他部件或构件或

设施的重量或荷载作用的系统、部件或构件。从一F面论述的非结

构分类可以进一步理解非结构的确切含义和内容。

  一、按功能分类
    按照功能，常可把非结构分为以下三类。

    1. 建筑系统、部件或构件

    建筑非结构主要包括:

    (1)非结构墙体，如内隔墙、外填充墙、围护墙等，(z)屋

面构件，如瓦、混凝土板以及其他附着在屋面上的构件等，(3)

吊顶或天棚，(4)固定在墙体或吊顶上的部件或构件，如壁灯、

吊灯、吊篮等，(5)搁置在楼、地面上的建筑设备或陈设，如计

算机、书架、放置或悬挂物品的架子、陈列柜、贮存物品柜、试
验设备等。 -

    建筑非结构中的传统部件或构件，如隔墙、围护墙、屋面瓦



等在抗震设计中已经有所考虑，但对室内陈设和设施则尚未引起

足够的注意。

    2. 机械系统、部件或构件

    机械非结构的抗震设计，除核电站设施或国防设施外，鲜为

人们所关注。现代建筑对机械系统的依赖日益增长，故重视机械

非结构的抗震设计实属必然。

    机械非结构主要包括:

    (1)设备，诸如采用易燃或高温能源的锅炉及各种燃烧炉;
(2)烟囱、烟道，(3)材料输送系统，(4)管道系统，(5)捎防
系统;(6)制造和处理机器，(7)往复式或旋转式设备，(8)贮

液器、热交换器及压力容器。
    3. 电气系统、部件或构件

    同机械非结构相似，电气非结构也鲜为人们所注意。现代

建筑功能的保持同电气非结构的正常运转密切相关。因此，掌
握电气设施的抗震设计知识，对于现代设计人员乃是不可缺少

的。

    电气非结构主要包括:

    (1)电气管线和电缆系统，(2)应急电气系统，(3)通信系

统，包括广播，(4)电机中心、控制装置、电气传动装置、变

压器等;(5)电气控制板，(6)烟、火监测系统，(7)照明电气

装置;(8)电气引出线、电源插座。

    二、按受力和固定方式分类

    按照非结构的受力和固定方式，可将其分为以下几类。

    (1)竖向突出构件，如女儿墙、出屋顶烟囱等，

    (2)水平伸出构件，如阳台、雨篷等，

    (3)竖向构件，如隔墙、围护墙等，

    (4)附着构件，如装饰、饰面、面砖、烟道等，

    (5)嵌入构件，如填充墙、板、门、窗等，

    (6)悬挂构件，如吊顶、吊灯、悬挂墙板等，



    (7)独立搁置构件，如室内家具、陈设及设备等。

    三、按力学特性分类

    按照非结构的力学特性，可将其分为以下两类。

    ]. 刚性非结构

    当非结构的刚性很大时，来自其支承约加速度在非结构上产

生的动力反应非常简单。如其支承本身是刚性的，则非结构各部
分的反应加速度与其支承加速度相同，放大系数等于1;如其支
承本身具有一定的柔性，则包括约束在内的非结构系统所代表的

乃是一个次级动力系统，其动力性状尤如一个刚体，但非结构的运

动通常会有所放大。

    2.柔性非结构

    当非结构为柔性时，其在地震时的性状比较复杂，不能再用

单自由度模型。柔性非结构的例子有:管道系统、大型设备的内
部元件、电缆集盘等。

    对于从直接费用，或者从系统运营的可靠度，或者从公众安

全等角度来看都不很重要的非结构系统，可以通过等效静力分析

来获得抗震设计所必须的数据。当非结构系统从经济、运营和安

全来说都很重要时，就需要以楼面反应谱作为输入对非结构子系

统作动力分析了。一般不需要作完全的动力分析。
    四、按对生命危险分类

    减轻地震时人的生命危险是人们最为关注的问题。按照非结

构的地震破坏可能造成的生命危险，可将其分为以下三

类。

    1. 主要非结构

    这是对人的生命危险性最大的非结构，其破坏可能引起房屋

倒塌，例如墙板、填充墙、及刚性楼梯系统等。显然，预制钢筋混

凝土外墙板如因连接不牢而破坏下落是对在其下活动的人员的致

命威胁;刚性楼梯破坏会使人员无法脱险，填充墙倒塌不仅危及

周围人群，而且可能引起房屋倒塌。





倒塌、玻璃的破碎、高而重的橱、柜、架的倾倒、灯具和进气格
栅的掉落，。消防器材的破坏、疏散设施的失灵、燃油贮存器的破

坏、存有危险物质(如天然气及有毒物质等)的管线破裂、老旧房

屋饰面砖块掉落以及现代建筑的预制混凝土板淖落等等，;都是对
公众生命安全威胁的险情。 -

    最近儿十年来，地震工程方面的进步和成就己经被成功地运
用于结构的抗震设计，但对非结构则应用殊少。所以，在地震时，

非结构比结构更易受到破坏。在医院里，人员直接面临着由于内
部非结构系统中小型构件破坏可能造成的危害。在人口密集的城

市市区，沿街人行道上人们穿流不息，一块外墙板的塌落可能危及
许多人的生h}a玻璃的破碎和掉落可能伤害卞面的人群。在日本，
不少高层建筑迎街面采用玻璃幕墙。这类墙体，’特别是采用柔性

结构体系的高层建筑的玻璃幕墙，·地震时最易因结构层间侧移过

大而破碎。日本人惧怕地震时高层建筑玻璃破碎后下落所形成的

“玻璃雨”是颇有道理的。 一 ’ ‘-
    二、财产损失

    由于统计数据缺乏，可以明确显示非结构破坏而造成重大经
济损失的地震事例不多。但有些数据仍可说明此种现象。例如，

在1971年美国圣费尔南萝地震中，曾对25栋商业建筑作过调查。

调查发现，在总损失中，结构破坏造成的损失古3%,电气和机
械破坏占7%，外饰面占34%，而内饰面则占56%。可见，须

失主要来自非结构破坏。又如，，对这次地震中离震中较远的50栋
高层建筑所进行的调查表明:所有房屋均没有严重的结构破坏，
其中，43栋建筑隔墙破坏，18栋电梯破坏, 15栋窗户破坏，8栋

空调系统破坏。这些数据再次表明，在中等地震动时，仍然是非
结构破坏所造成的损失大。再如，在这次地震中，有一座7层楼

的假日旅馆，地震破坏很失约为建筑造价的10%左右，按1983年
价值计算，约为36.3万美元。在这些损失中，结构破坏损失仅为5
万关元，其余31.3万美元均为非结构破坏所造成。1972年尼加拉

  7 、



瓜马拿瓜地震也有类似的情形。有两位工程师在对大型多层办公

用房调查之后指出:在地震时，这些房屋的结构的抗震性能良好。

但是，如从非结构破坏情况来洗则建筑的设计是失败的。他们强
调指出，虽然这些房屋结构完好，但非结构部件及构件的破坏

却比较严重，修复很慢，而且费用很高。美国联邦应急管理厅

(FEMA) 1981年估计，未来可能发生在圣安德烈斯、豪伍尔德及
纽泡尔特一印格赖伍德断裂带的地震可能造成的损失为1680亿美

元，其中室内陈设损失为580亿美元，约占1/3。如果再加上其
他非结构损失，则比例更大。 ‘- -

    世界各国的抗震设计规范和标准通常都把避免或减少人员伤

亡放在首位，而将避免或减少财产损失放在第二位。从政府的兔

度来说，这无疑是正确的决策。但对设计人员来说，就不能忽略
减轻财产损失，因为业主会反对支付由于地震破坏而引起的额外

费用。再者，如果财产损失严重，特别是昂贵的非结构的破坏，

可能会给一个社区或一个国家带来严重的经济灾难U1972年尼加
拉瓜马拿瓜地震和近年发生的强烈地震充分地证实了这个论点。

许多事例说明，地震时房屋结构系统完好，而由于非结构系统遭

到严重破坏，其修复费用竟高达与房屋原始造价相同。1971年2

月9日美国圣费尔南多地震就有许多这样的事例。有人估计，非结

构的破坏和其功能丧失所造成的总损失可能高达房屋建筑造价的

无0倍。

  一 尽管目前政府颁发的抗震设计规范中有关非结构抗震设计的

条文不多，可以预期这方面的规定将会逐步增多。其实，保障地震
时人员安全和减少地震引起的财产损失是很难分开的，绝大多数
非结构的抗震措施都能起到既能保护人员安全又能减少财产损失

的功效。

      三、运曹中断

    ·保降一项设施的连续运转是近年来对非结构抗震性能所提出
的一个重要的新概念。这就是说，‘要求把房屋的非结构系统设计
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