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本书可作为土木工程专业各专业方向的本科教材 ，也适合二级学院的实用型高级专门人才
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目 　 　录

1 　地震和抗震的一般知识 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 １ ．１ 　地震的一般知识 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．１ ．１ 　地震的成因 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．１ ．２ 　震源和震中 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．１ ．３ 　地震波 ２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．１ ．４ 　震级和烈度 ３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．１ ．５ 　抗震设防烈度和设计地震分组 ５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 １ ．２ 　地震活动地带和地震的破坏作用 ７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．２ ．１ 　环太平洋地震带 ７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．２ ．２ 　地中海 南亚地震带 ７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．２ ．３ 　我国的主要地震活动区 ７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．２ ．４ 　地震的破坏作用 ８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 １ ．３ 　抗震设防 ８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．３ ．１ 　抗震设防类别 ８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．３ ．２ 　抗震设防标准 ９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．３ ．３ 　抗震设防目标和设计方法 ９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 １ ．４ 　抗震的概念设计 １０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．４ ．１ 　场地和地基选择 １０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．４ ．２ 　建筑设计和建筑结构的规则性 １０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．４ ．３ 　结构体系的选择 １２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．４ ．４ 　对结构构件的规定 １３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．４ ．５ 　对非结构构件的要求 １３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．４ ．６ 　结构材料和施工 １４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　小结 、思考题 、选择题 １４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

2 　场地 、地基和基础 １６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ２ ．１ 　场地 １６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．１ ．１ 　场地的类别划分 １６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 倡 ２ ．１ ．２ 　场地内的发震断裂评价和避让 １８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．１ ．３ 　场地岩土的工程勘察 １９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ２ ．２ 　天然地基和基础的抗震验算 １９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．２ ．１ 　可不进行天然地基及基础验算的建筑 １９… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．２ ．２ 　天然地基基础的抗震验算 １９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

１
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　 ２ ．３ 　地基的液化判别和抗液化措施 ２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．３ ．１ 　液化的概念 ２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．３ ．２ 　影响液化的因素 ２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．３ ．３ 　土层液化的判别法 ２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 倡 ２ ．３ ．４ 　液化指数和液化等级 ２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．３ ．５ 　地基抗液化的措施 ２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 倡 ２ ．４ 　软土地基的抗震措施 ２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 倡 ２ ．５ 　桩基 ２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 倡 ２ ．５ ．１ 　低承台桩基的抗震验算 ２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 倡 ２ ．５ ．２ 　液化土中桩的配筋 ２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　小结 、思考题 、习题 ２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

3 　地震作用计算和结构抗震验算 ３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３ ．１ 　单质点弹性体系的地震反应 ３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．１ ．１ 　简谐振动 ３１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．１ ．２ 　单质点运动方程 ３２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．１ ．３ 　运动方程的解 ３２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ３ ．２ 　反应谱法计算单质点弹性体系的水平地震作用 ３４… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．２ ．１ 　水平地震作用的表达式 ３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．２ ．２ 　水平地震作用的最大绝对值 ３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．２ ．３ 　计算例题 ３７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ３ ．３ 　多质点弹性体系的地震反应 ３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．３ ．１ 　两个质点体系的自由振动 ３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．３ ．２ 　多质点弹性体系的自由振动 ４３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．３ ．３ 　多质点弹性体系的地震反应 ４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ３ ．４ 　多质点弹性体系的水平地震作用计算 ４６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．４ ．１ 　振型分解反应谱法计算多质点体系的水平地震作用 ４６… … … … … … … … … … … … …
　 　 倡 ３ ．４ ．２ 　自振频率和振型的实用计算方法 ４６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．４ ．３ 　计算例题 ５０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ３ ．５ 　底部剪力法计算水平地震作用 ５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．５ ．１ 　计算公式推导 ５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．５ ．２ 　公式的误差修正 ５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．５ ．３ 　鞭端效应 ５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．５ ．４ 　基本自振周期的计算 ５５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 倡 ３ ．６ 　时程分析法的概念 ５７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 倡 ３ ．７ 　水平地震作用的扭转影响 ５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ３ ．８ 　竖向地震作用的计算 ５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 倡 ３ ．８ ．１ 　竖向反应谱法 ５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．８ ．２ 　静力法计算大跨度 、长悬臂结构 ６０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

２
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　 ３ ．９ 　截面抗震验算和抗震变形验算 ６０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．９ ．１ 　截面抗震验算 ６１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．９ ．２ 　抗震变形验算 ６３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　小结 、思考题 、习题 ６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

4 　多层和高层钢筋混凝土房屋的抗震设计 ６８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４ ．１ 　概述 ６８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．１ ．１ 　抗震的结构简介 ６８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．１ ．２ 　结构体系选择 ７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．１ ．３ 　建筑结构的平面布置 ７１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．１ ．４ 　结构的竖向布置 ７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ４ ．２ 　抗震等级 ７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．２ ．１ 　丙类建筑的抗震等级 ７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．２ ．２ 　其他类别建筑的抗震等级 ７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ４ ．３ 　框架结构的抗震设计 ７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ ．１ 　框架结构布置的一般规定 ７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ ．２ 　框架梁柱截面尺寸的确定 ７６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ ．３ 　框架柱的计算长度和梁截面抗弯刚度 ７６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ ．４ 　框架结构的内力计算 ７７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ ．５ 　框架的侧移验算 ８３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ ．６ 　框架结构的截面抗震验算 ８４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ ．７ 　框架结构的抗震构造 ８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ ．８ 　框架抗震设计例题 ９４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 倡 ４ ．４ 　剪力墙（抗震墙）结构 １１０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．４ ．１ 　剪力墙的分类 １１０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．４ ．２ 　剪力墙的截面抗震验算 １１１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．４ ．３ 　剪力墙结构的抗震构造措施 １１４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 倡 ４ ．５ 　框架 －剪力墙（抗震墙）结构 １１７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．５ ．１ 　框架 －剪力墙结构的受力特点 １１７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．５ ．２ 　框架 －剪力墙结构的抗震构造措施 １１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　小结 、思考题 、习题 １１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

5 　多层砌体房屋的抗震设计 １２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５ ．１ 　砌体结构的震害及分析 １２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ５ ．２ 　抗震设计的一般规定 １２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．２ ．１ 　多层房屋的层数和高度限值 １２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．２ ．２ 　房屋最大高宽比限制 １２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．２ ．３ 　横墙间距和墙体局部尺寸要求 １２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．２ ．４ 　对结构体系的要求 １２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

３

目 　 　录



　 ５ ．３ 　抗震计算要点 １２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．３ ．１ 　水平地震作用的计算 １２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．３ ．２ 　楼层地震剪力的分配 １２４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．３ ．３ 　砌体截面的抗震受剪承载力验算 １２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ５ ．４ 　多层粘土砖房的抗震构造 １３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．４ ．１ 　现浇钢筋混凝土构造柱的设置 １３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．４ ．２ 　现浇钢筋混凝土圈梁的设置 １３２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．４ ．３ 　对楼 、屋盖的要求 １３２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．４ ．４ 　墙体的拉结钢筋 １３３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．４ ．５ 　楼梯间的构造要求 １３３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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1 　 地震和抗震的一般知识

本章提要

本章介绍构造地震的一般知识 ，震级和地震烈度的概念 ；介绍 GB５００１１ — ２００１枟建筑抗
震设计规范枠中关于抗震设防类别 、设防标准 、抗震设防目标和设计方法 ，抗震概念设计的基
本内容等地震和抗震的一般知识 。这是学习本课程的基础 ，需要很好地理解和领会 。

地震是一种自然现象 。大地震不仅造成建筑物的损坏 ，生产和交通的中断 ，还会造成大
量的人员伤亡 。现在虽然还不能防止地震的发生 ，但对地震进行预报 ，采取各种有效措施减
轻地震的破坏 ，避免人员伤亡 ，减少经济损失 ，已逐渐成为可能 。

１ ．１ 　地震的一般知识

1 ．1 ．1 　地震的成因

地震实际上就是地面振动 。由于引起地面振动的原因不同 ，地震可以分为构造地震 、火
山地震 、陷落地震和诱发地震等四种 。

１ ．构造地震
构造地震是由于地壳运动导致岩层局部应力集中 ，最终在其薄弱部位发生断裂 、错动 ，

释放出大量能量而引起的地面振动 。
２ ．火山地震
由于火山爆发 、岩浆冲出地面而引起的地面振动 。
３ ．陷落地震
由于地表或地下岩层的突然塌陷所引起的地面振动（如石灰岩地区的溶洞陷落或古旧

矿井的塌陷等） 。
４ ．诱发地震
由于大型水库的蓄水或深井注水所引起的地面振动 。
上述四种地震 ，构造地震的影响范围广 ，造成的破坏大 ，发生的频率高 ，约占破坏性地震

总量的 ９０ ％以上 。在抗震设计中 ，仅讨论在构造地震作用下的建筑抗震设防问题 。

1 ．1 ．2 　震源和震中

地壳深处发生岩层断裂 、错动而释放能量的地方称为震源 ，震源至地面的距离称为震源
深度 。根据震源深度的不同 ，把地震分为浅源地震（震源深度小于 ６０km） 、中源地震（震源深
度 ６０ ～ ３００km）和深源地震（震源深度大于 ３００km） 。

１



震源正上方的地面称为震中 ，地面上某点至震中的距离称为震中距 。 临近震中的地区
称为震中区（图 １ １） 。

图 １ １ 　震源 、震中 、震中距 、震中区

1 ．1 ．3 　地震波

震源处岩层断裂 、错动所释放的能量 ，主要以波的形式向外传播 。这种波就是地震波 。
１ ．１ ．３ ．１ 　体波

在地球内部传播的地震波称为体波 ，体波又分为纵波和横波（图 １ ２） 。

图 １ ２ 　体波质点的振动形式

纵波是由震源向四周传播的压缩波 ，也称为 P波 。其介质质点振动的方向与波的传播
方向一致 ，从而使介质不断地压缩 、疏松 ，故纵波又称为疏密波 。 这种波的周期短 、振幅小 、
波速快（在地壳内部的速度可达 １４００m桙s） 。引起地面竖直方向的振动 。

横波是由震源向四周传播的剪切波 ，也称为 S 波 。 其介质质点的振动方向与波的传播

方向垂直 。这种波的周期长 、振幅大 、波速慢（其波速大致为纵波波速的 １桙 ３） ，引起地面水
平方向的振动 。
１ ．１ ．３ ．２ 　面波

在地球表面传播的地震波称为面波 ，也称为 L 波 。 它是由体波经地层界面多次反射 、
折射形成的次生波 。面波的振幅大 、周期长 、波速较慢（约为横波波速的 ０ ．９倍） 。面波比体
波衰减慢 ，因此能传到很远的地方 。

由于上述三种波的传播速度不同 ，因此在地震仪上记录的地震曲线上 ，首先到达的是纵
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波 ，其次是横波 ，最后到达的是面波（图 １ ３） 。分析地震曲线上 P波和 S 波的到达时间差 ，
可以确定震源的距离（位置） 。

图 １ ３ 　地震曲线图

当剪切波和面波都到达时 ，振动最为激烈 。而面波的能量要比体波的大 ，所以造成建筑
物和地表的破坏主要是面波所为 。

1 ．1 ．4 　震级和烈度

１ ．１ ．４ ．１ 　地震震级
地震震级是衡量一次地震大小的等级 ，反映一次地震释放能量的大小 。 国际上比较通

用的是里氏震级 ，用符号 M 带阿拉伯数字表示 ，如 M２ ，M５ ，M７ ．９ ，… 里氏震级的原始定义
是在 １９３５年由 C ．F ．Richter提出的 ：即震级的大小是利用标准地震仪（指摆的自振周期为
０ ．８s 、阻尼系数为 ０ ．８ 、放大系数为 ２８００ 倍的地震仪）在距震中 １００km 处记录的以微米
（１μm ＝ １０ － ６ m）为单位的最大水平位移（振幅） A 的常用对数值 ：

M ＝ lg A （１ １）
　 　例如 ，在距震中 １００km 处 ，用标准地震仪记录到的地震曲线图的最大振幅 A ＝ １０mm
（即 １０４ μm） ，则该次地震震级为（里氏）４级 。显然 ，震级相差一级 ，地面振幅相差 １０倍 。

实际上 ，地震时距震中的 １００km处 ，不一定正好有地震仪 ，而且地震仪也不一定是上述
的标准地震仪 ，这就需要进行适当的修正才能求得所对应的震级 。

震级 M 与地震释放的能量 E（１０ － ７ J）有如下关系 ：
lg E ＝ １１ ．８ ＋ １ ．５M （１ ２）

按式（１ ２）可算得震级与能量的一一对应关系（表 １ １） 。震级相差一级 ，能量相差 ３２倍之多 。

表 1 1 　震级及其相应的能量

震 　 　级 能量桙J 震 　 　级 能量桙J
１ ２ ．００ × １０６ ６ ６ ．３１ × １０１３

２ ６ ．３１ × １０７ ７ ２ ．００ × １０１５

３ ２ ．００ × １０９ ８ ６ ．３１ × １０１６

４ ６ ．３１ × １０１０ ８ ．５ ３ ．５５ × １０１７

５ ２ ．００ × １０１２

下述例子可以形象地说明地震产生的能量之巨大 ：一次 ６级地震释放的能量 ，相当于一
个 ２万吨级的原子弹 ；１９６０年 ５月 ２２日在智利发生的 ８ ．７ 级地震 ，其能量相当于一个百万
千瓦电厂在十多年间发出的总电量 。

按照地震震级的大小 ，可以分为 ：微震（M ＜ ２） ，人们无感觉 ，只有仪器才能记录下来 ；有
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感地震（M ＝ ２ ～ ４） ，人有感觉 ，但无破坏发生 ；破坏性地震（M ＞ ５） ；强烈地震或大震（M ＞
７） ；特大地震（M ＞ ８） 。
１ ．１ ．４ ．２ 　地震烈度

地震烈度是指地震时在一定地点震动的强烈程度 ，它表示地面和建筑物受破坏的程度 。
相对于震源而言 ，地震烈度可以理解为地震场的强度 。

虽然一次地震只有一个震级 ，但离开震中的不同地点 ，地震的影响是不同的 ，即有不同
的烈度 。

衡量地震烈度的标准是什么呢 ？在没有仪器观测的年代 ，是由地震的宏观现象 ，如人的
感觉 、器物的反应 、对地表和建筑物的影响和破坏程度来评定的 ，评定的标准表格称为宏观
烈度表 。我国早期的“新中国地震烈度表”（１９５７）就属于宏观烈度表 。由于宏观烈度表不能
提供定量的数据 ，故难于直接用于工程抗震设计 。 随着科学技术的发展 ，强震仪的问世 ，则
可以通过记录地面运动加速度峰值 、速度峰值等地面运动参数来定义地震烈度 ，从而得出有
具体物理指标的定量烈度表 。由于地震不可能随处取得仪器记录 ，若将上述两种烈度表结
合起来 ，则可供工程应用 。 “中国地震烈度表”（１９８０）就属于将宏观烈度与地面运动参数建
立联系的地震烈度表（表 １ ２） ，并将地震烈度分为 １２度 。

表 1 2 　中国地震烈度表（1980）

烈度 人的感觉

一般房屋

大多数房屋
震害程度

平均震
害指数

其 　他 　现 　象

参考物理指标

加速度

（cm桙s２）
（水平向）

速度
（cm桙s）

（水平向）

Ⅰ 　无 　感

Ⅱ 　 室内个别静止
中的人感觉

Ⅲ 　 室内少数静止
中的人感觉

　门 、窗轻微作响 　悬挂物微动

Ⅳ

　 室内多数人感
觉 ，室外少数人感
觉 ，少数人梦中惊
醒

　门 、窗作响
悬挂物明显摇动 ，器
皿作响

Ⅴ
　室内普遍感觉 ，
室外多数人感觉 ，
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

　不稳定器物翻倒 ３１
（２２ ～ ４４）

３
（２ ～ ４）

Ⅵ 　惊慌失措 ，仓皇
逃出

　 损坏 ———个别
砖瓦掉落 、墙体微
细裂缝

０ ～ ０ ．１

　 河岸和松软土上
出现裂缝 ，饱和砂层
出现喷砂冒水 ，地面
上有的砖烟囱轻度
裂缝 、掉头

６３
（４５ ～ ８９）

６
（５ ～ ９）

４
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续表 １ ２ 　 　

烈度 人的感觉

一般房屋

大多数房屋
震害程度

平均震
害指徽

其 　他 　现 　象

参考物理指标

加速度
（cm桙s２）
（水平向）

速度
（cm桙s）

（水平向）

Ⅶ
　 大多数人仓
皇逃出

　 轻度损坏 ———
局部破坏 、开裂 ，
但不妨碍使用

０ ．１１ ～ ０ ．３０

　河岸出现塌方 ，饱
和砂层常见喷砂冒
水 ，松软土上地裂缝
较多 ，大多数砖烟囱
中等破坏

１２５
（９０ ～ １７７）

１３
（１０ ～ １８）

Ⅷ 　摇晃颠簸 ，行
走困难

　 中等破坏 ———
结构受损 ，需要修
理

０ ．３１ ～ ０ ．５０
　 干硬土上亦有裂
缝 ，大多数砖烟囱严
重破坏

２５０
（１７８ ～ ３５３）

２５
（１９ ～ ３５）

Ⅸ
　坐立不稳 ，行
动的人可能摔
跤

　 严重破坏 ———
墙体龟裂 ，局部倒
塌 ，修复困难

０ ．５１ ～ ０ ．７０

　 干硬土上有许多
地方出现裂缝 ，基岩
上可能出现裂缝 ，滑
坡 、塌方常见 ，砖烟
囱出现倒塌

５００
（３５４ ～ ７０７）

５０
（３６ ～ ７１）

Ⅹ

　 骑自行车的
人会摔倒 ，处不
稳状态的人会
摔出几尺远 ，有
抛起感

　 倒塌 ———大部
分倒塌 ，不堪修复 ０ ．７１ ～ ０ ．９０

　 山崩和地震断裂
出现 ，基岩上的拱桥
破坏 ，大多数砖烟囱
从根部破坏或倒毁

１０００
（７０８ ～ １４１４）

１００
（７２ ～ １４１）

Ⅺ 毁灭 ０ ．９１ ～ １ ．００
　 地震断裂延续很
长 ，山崩常见 ，基岩
上拱桥毁坏

Ⅻ 地面剧烈变化 ，山河
改观

　 　 注 ：① Ⅰ ～ Ⅴ 度以地面上人的感觉为主 ；Ⅵ ～ Ⅹ 度以房屋震害为主 ，人的感觉仅供参考 ；Ⅺ 、Ⅻ 度以地面现象为主 。
Ⅺ 、Ⅻ 的评定 ，需要专门的研究 。

② 一般房屋包括用木构架和土 、石 、砖墙构造的旧式房屋和单层或数层的 、未经抗震设计的新式砖房 。 对于质量
特别差或特别好的房屋 ，可根据具体情况 ，对表列各烈度的震害程度和震害指数予以提高或降低 。

③ 震害指数以房屋“完好”为 ０ ，“毁灭”为 １ ，中间按表列震害程度分级 。 平均震害指数指所有房屋的震害指数的
总平均值而言 ，可以用普查或抽查方法确定之 。

④ 使用本表时 ，可根据地区具体情况 ，作出临时的补充规定 。
⑤ 在农村可以自然村为单位 ，在城镇可以分区进行烈度的评定 ，但面积以 １ 平方公里左右为宜 。
⑥ 烟囱指工业或取暖用的锅炉房烟囱 。
⑦ 表中数量词说明 ，个别 ：１０ ％ 以下 ；少数 ：１０ ％ ～ ５０ ％ ；多数 ：５０ ％ ～ ７０ ％ ；大多数 ：７０ ％ ～ ９０ ％ ；普遍 ：９０ ％ 以上 。

1 ．1 ．5 　抗震设防烈度和设计地震分组

１ ．１ ．５ ．１ 　地震烈度的统计分布
根据统计分析 ，一般认为我国地震烈度的概率密度（可以理解为统计时段内发生某一烈

度的可能性大小）函数符合极值 Ⅲ 型分布（图 １ ４） 。
在图 １ ４中 ，有几个烈度值具有特别意义 ：① 众值烈度 Im ：是曲线峰值点所对应的烈
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度 ，即发生机会最多的地震烈度 ，称为多遇烈度 ，其 ５０ 年内的超越概率为 ６３ ．２ ％ ；② 基本烈
度 I０ ：其 ５０年内的超越概率为 １０ ％ ，该烈度是抗震设防烈度的依据 ；③罕遇烈度 Is ：超越概
率为 ２ ％ ～ ３ ％ ，即发生这种烈度的地震的可能性很小 ，是一种小概率事件 。

图 １ ４ 　地震烈度概率密度分布函数

众值烈度比基本烈度低 １ ．５５度 ；罕遇烈度比基本烈度高 １度左右 。
１ ．１ ．５ ．２ 　抗震设防烈度

抗震设防烈度（seismic fortification intensity）是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 。一般情况下 ，它与地震基本烈度相同 ；但两者不尽一致 ，必须按国
家规定的权限审批 、颁发的文件（图件）确定 。 枟建筑抗震设计规范枠中的“烈度”都是指抗震
设防烈度 。

建筑所在地区遭受的地震影响 ，应采用相应于抗震设防烈度的设计基本地震加速度和
设计特征周期来表征 。抗震设防烈度和设计基本地震加速度的取值对应关系见表 １ ３ 。

表 1 3 　抗震设防烈度和设计基本地震加速度的对应关系

抗震设防烈度 ６ ７ ８ ９

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

　 　 注 ：g 为重力加速度 。

１ ．１ ．５ ．３ 　设计地震分组
建筑的设计特征周期（简称为特征周期）应根据其所在地的设计地震分组和场地类别

（见本书第 ２章）确定 。设计地震分为三组 ，用以考虑不同震源的影响 。
当某一地区遭遇不同震级 、不同的震中距（即不同的震源）的地震而烈度相同时 ，对该地

区不同场地类别和不同动力特性的建筑物的震害并不相同 。一般而言 ，震级较大 、震中距较
远的地震 ，对自振周期长的高柔结构的破坏比同样烈度但震级较小 、震中区较近的破坏要严
重 ；而对自振周期较短的刚性结构 ，则有相反的趋势 。考虑到这些差别 ，故在确定地震影响
参数的特征周期时 ，将设计地震分组 ，以体现震级和震中距的影响 。

我国部分主要城镇的抗震设防烈度 、设计基本地震加速度和设计地震分组见本书附
录 １ 。

６
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１ ．２ 　地震活动地带和地震的破坏作用

地震的发生与地质构造密切相关 。世界地震的主要活动地带有环太平洋地震带和地中
海 －南亚地震带（也称欧亚地震带） ，见图 １ ５ 。

图 １ ５ 　世界地震震中分布略图

1 ．2 ．1 　环太平洋地震带

环太平洋地震带从南美洲西部海岸起 ，经北美洲西海岸 、阿拉斯加南岸 、阿留申群岛 ，转
向西南至日本列岛 ，然后分为两支 ：一支向南经马里亚纳群岛至伊里安岛 ，另一支向西南经
琉球群岛 、我国台湾 、菲律宾 、印度尼西亚到伊里安岛会合 ，再经所罗门群岛 、汤加至新西兰 。
这条地震带上所发生的地震最多 ：全球约 ８０ ％ 的浅源地震 、９０ ％ 的中源地震和几乎所有的
深源地震都集中在这一地带 。

1 ．2 ．2 　地中海 －南亚地震带

这条地震带西起大西洋的亚速岛 ，经地中海 、希腊 、土耳其 、伊朗 、印度北部 、我国西部和
西南地区 ，再经缅甸至印度尼西亚的苏门答腊和爪哇与环太平洋地震带相遇 。 这条地震带
的走向大体与山脉的走向相一致 。

1 ．2 ．3 　我国的主要地震活动区

我国东邻环太平洋地震带 ，南接地中海 － 南亚地震带 ，地震的分布相当广泛 ，是个多地
震国家 。其主要地震带有南北地震带和东西地震带 。

１ ．南北地震带
北起贺兰山 ，向南经六盘山 ，穿越秦岭沿川西至云南省东北 ，纵贯南北 。 地震带宽度各
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处不一 ，大致在数十至百余千米 ，分界线是由一系列规模很大的断裂带和断陷盆地组成 ，构
造相当复杂 。

２ ．东西地震带
主要的东西地震带有两条 ，北面的一条沿陕西 、山西 、河北北部向东延伸 ，直至辽宁北部

的千山一带 ；南面的一条自帕米尔起 ，经昆仑山 、秦岭 ，直到大别山区 。

1 ．2 ．4 　地震的破坏作用

地震会造成地表的破坏和建筑物的破坏 ，同时还可能引发次生灾害 。
１ ．２ ．４ ．１ 　地表破坏

在强烈地震作用下 ，往往在地表出现裂缝 。 裂缝可分为重力地裂缝和构造地裂缝 。 前
者是由于在强烈地震作用下引起的地面激烈震动的惯性力超过了土的抗剪强度所致 ，这种
裂缝长度可由几米到几十米 ，其断续总长可达几公里 ，但深度较小 ，多为 １ ～ ２m ；后者是地壳
深部断层错动延伸至地面的裂缝 ，如美国旧金山大地震时圣安德烈斯断层的巨大水平位移 ，
就是断层形成的构造地裂缝 。

此外 ，喷砂冒水 、地面下沉 、滑坡 、山石崩裂 、塌方等等 ，都属于地表破坏现象 。
１ ．２ ．４ ．２ 　建筑物的破坏

地面运动的加速度使建筑物产生的惯性力可能导致结构丧失整体性 ，承重结构因承载
力或变形能力不足引起破坏 ，还可能导致含水饱和的砂层 、粉土层的地基液化 ，降低甚至丧
失地基承载力 ，使地基失效 。
１ ．２ ．４ ．３ 　次生灾害

地震除直接造成建筑物的破坏 、导致财产损失和人员伤亡外 ，还可能引发火灾 、水灾 、海
啸 、污染等次生灾害 。例如 ，１９０６ 年美国旧金山大地震 ，在震后的三天火灾中 ，共烧毁 ５２１
个街区的 ２８ ０００幢建筑物 ，使已被震坏但仍未倒塌的房屋又被大火夷为一片废墟 。 １９２３ 年
日本关东大地震 ，据统计 ，震倒房屋 １３万栋 。由于地震时正值中午做饭时间 ，故许多地方同
时起火 。由于自来水管普遍遭到破坏 ，而道路又被堵塞 ，致使大火蔓延 ，烧毁房屋达 ４５万栋
之多 。 １９６０ 年发生在海底的智利大地震 ，引起海啸灾害 ，除吞噬了智利中 、南部沿海房屋
外 ，海浪还从智利沿大海以每小时 ６４０km 的速度横扫太平洋 。 ２２ 小时之后 ，高达 ４m 的海
浪又袭击了距智利 １７０００km远的日本 ，在本州和北海道 ，使海港和码头建筑遭到严重的破
坏 ，甚至连巨轮也被抛上陆地 。 ２００５年的印度尼西亚亚齐附近海域发生的地震引发了巨大
海啸 ，造成多个国家的人员和财产损害 。

１ ．３ 　抗震设防

对建筑物进行抗震设计并采取相应的抗震构造措施 ，这就是抗震设防 。 抗震设防的依
据已于前述 ，即抗震设防烈度 。

★ 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 。

1 ．3 ．1 　抗震设防类别

★ 建筑应根据其使用功能的重要性分为甲类 、乙类 、丙类 、丁类四个抗震设防类别 。
８
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甲类建筑 ———应属于重大建筑工程和地震时可能发生严重次生灾害的建筑 ；
乙类建筑 ———应属于地震时使用功能不能中断或需尽快恢复的建筑 ；
丙类建筑 ———应属于除甲 、乙 、丁类以外的一般建筑 ；
丁类建筑 ———应属于抗震次要建筑 。

1 ．3 ．2 　抗震设防标准

各抗震设防类别建筑的抗震设防标准（seismic fortification criterion） ，应符合下列要求 ：
１ ．甲类建筑
地震作用（earthquake action）应高于本地区抗震设防烈度的要求 ，其值应按批准的地震

安全性评价结果确定 ；
抗震措施（seismic fortification measures） ，当抗震设防烈度为 ６ ～ ８ 度时 ，应符合本地区

抗震设防烈度提高一度的要求 ，当为 ９度时 ，应符合比 ９度抗震设防更高的要求 。
２ ．乙类建筑
地震作用应符合本地区抗震设防烈度的要求 。
抗震措施 ，一般情况下 ，当抗震设防烈度为 ６ ～ ８度时 ，应符合本地区抗震设防烈度提高

一度的要求 ；当为 ９度时 ，应符合比 ９度抗震设防更高的要求 ；地基基础的抗震措施 ，应符合
有关规定 。

对较小的乙类建筑 ，当其结构改用抗震性能较好的结构类型时 ，应允许仍按本地区抗震
设防烈度的要求采取抗震措施 。

３ ．丙类建筑
地震作用和抗震措施均应符合本地区抗震设防烈度的要求 。
４ ．丁类建筑
一般情况下 ，地震作用仍应符合本地区抗震设防烈度的要求 。 抗震措施应允许比本地

区抗震设防烈度的要求适当降低 ，但抗震设防烈度为 ６度时不应降低 。
★ 抗震设防烈度为 ６度时 ，除建造于 Ⅳ 类场地上较高的高层建筑外 ，对乙 、丙 、丁类建

筑可不进行地震作用计算 。

1 ．3 ．3 　抗震设防目标和设计方法

进行抗震设计的建筑 ，其抗震设防目标是 ：
小震不坏 。当遭受低于本地区抗震设防烈度的多遇地震影响时 ，一般不受损坏或不需

修理仍可继续使用 。
中震可修 。当遭遇相当于本地区抗震设防烈度的地震影响时 ，可能损坏 ，但经一般修理

或不需修理仍可继续使用 。
大震不倒 。当遭受高于本地区抗震设防烈度预估的罕遇地震影响时 ，不致倒塌或发生

危及生命的严重破坏 。
上述设防目标 ，简称为“三水准”的设防目标 。满足该目标的具体设计方法是“二阶段设

计” 。
第一阶段设计 ，是对建筑结构进行多遇地震作用下的内力和变形分析（此时可假定结构

与构件处于弹性工作状态） ，考虑地震作用下的荷载效应组合 ，验算结构构件的抗震承载力
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