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摘  要：2015年4月至5月，包括一次8.1级地震和三次7.0级以上余震的地震序列对尼泊尔中部偏北地区造成严

重影响。片石结构和钢筋混凝土框架结构是这一地区最为常见的两种自建民居的结构形式。本文在总结本次地

震序列中这两种自建民居的震害特征的基础上，给出在九个宏观烈度评定为8度的调查点获取的这两种结构形

式房屋的破坏比。自建钢筋混凝土框架结构房屋虽然大多不满足尼泊尔抗震规范的相关要求，抗震设防水平较

低，但其破坏程度远远小于片石结构。即使在交通不便、经济落后的尼泊尔山区，钢筋混凝土框架结构也已在

很大程度上得到推广。这一经验值得我国村镇建筑借鉴。结合震害调查工作，反思了建筑抗震性能差异和强余

震等因素对我国现行的基于震害现象的烈度评定方法的干扰。 
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Seismic damages to owner-built dwellings in the 2015 earthquake sequence in 
Nepal 

QU Zhe, YANG Yongqiang 

(Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration, Institute of Engineering Mechanics, CEA, Harbin 150080, China) 

Abstract: The earthquake sequence in April and May, 2015, including an Ms8.1 main shock and three aftershocks 
of magnitudes greater than 7.0, affected a wide area in central Nepal. Stone masonry and reinforced concrete (RC) 
frames are the two major structural systems for rural residences in the affected region. After summarizing the 
characteristics of the seismic damages to these systems in the earthquake sequence, damage ratios of the two 
structural systems are provided based on the field survey in various locations. The owner-built RC frames 
exhibited much smaller damage ratio than the stone masonry houses, although they do not conform to the 
Nepalese seismic provisions and their seismic performance may have been considered poor. Such RC frames have 
been widely built even in mountainous and poor regions. In addition, the current practice of quantifying seismic 
intensity by observed building damages may cause confusion especially if the seismic performance of the 
buildings widely varies or if the main shock is followed by strong aftershocks. 
Key words: Nepal earthquake sequence; stone masonry; reinforced concrete frame; damage ratio; seismic 
intensity; strong aftershock 

 

1 尼泊尔地震序列与震害调查概况 

尼泊尔是全球地震风险最高的地区之一。一方面，尼泊尔地处喜马拉雅山脉南麓，地质构造复杂，地

壳运动活跃，地震危险性高；另一方面，尼泊尔经济发展落后，基础设施薄弱，房屋建筑质量不佳，地震

易损性高。2015年4月25日当地时间11点56分，尼泊尔加德满都西北方向约80公里处发生8.1级地震，34分

钟后在附近发生7.0级强余震；约24小时后，在加德满都以东约70公里处发生7.1级强余震。2015年5月12日，
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主震发生半个多月之后，在加德满都以东约75公里处再次发生7.5级强余震（如图1，表1）。据尼泊尔警方

统计，4月25日的8.1级主震和7.0级余震共造成8632人死亡，240人失踪；5月12日余震造成218人死亡[1]。 
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图1：2015年4月至5月尼泊尔地震序列及烈度评定概况 
Figure 1. Nepal earthquake sequence in April to May, 2015, and seismic intensity by field survey 

 

表1 2015年4月至5月尼泊尔地震序列的基本参数 

Table 1 Basic information of the Nepal earthquake sequence in April to May, 2015 

序号 当地时间 震级* 震源深度（km）* 震中位置** 

1 2015年4月25日11时56分 8.1（7.8） 20（15） 28.147°N，84.708°E 

2 2015年4月25日12时30分 7.0（6.6） 30（10） 28.219°N，84.825°E 

3 2015年4月26日12时54分 7.1（6.7） 10（23） 27.771°N，86.017°E 

4 2015年5月12日12时50分 7.5（7.3） 10（15） 27.819°N，86.080°E 

* 括号外为中国地震台网中心发布的面波震级，括号内为美国USGS发布的矩震级。 
** 美国USGS数据 

2015年6月6日至20日，受商务部委托，中国地震局工程力学研究所牵头组建灾评工作组赴尼泊尔地震

现场开展了为期15天的灾害损失调查与评估。调查工作以加德满都北部受灾相对较重的新都巴尔乔克县和

热索瓦县为重点，覆盖如图1所示的尼泊尔中北部地区。作者所在的调查小组在新都巴尔乔克县、热索瓦

县、杜拉哈县和郭尔喀县的16个调查点开展建筑结构震害调查和烈度评定工作。调查点分布如图1所示。

参考《中国地震烈度表》（GBT 17742-2008）[2]，结合调查区域民居结构的实际情况，主要以当地普遍存

在的片石结构和RC框架结构的破坏比为依据评定宏观烈度。其中，视片石结构房屋为《中国地震烈度表》

中规定的A类房屋；视自建RC框架结构房屋为C类房屋。房屋破坏等级的划分以我国《建（构）筑物地震

破坏等级划分规范》（GBT 24335-2009）[3]为依据。 
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2 自建农居的常见结构形式及其震害 

2.2 片石砌体结构 

片状石材是在尼泊尔农镇最容易获取的天然建材。这些石材形状不规则，大小不一，在一些地区为片

理化强烈的含有大量云母的花岗岩，材料强度较低。形成砌体墙时，石材之间或使用泥灰作为黏结材料，

或干脆不使用黏结材料。墙厚在40~50cm之间（图2）。由于片石砌体通常较厚，且外层片石与内部的碎石

之间缺乏咬合，容易发生如图2所示的层状剥离[4]。 

此外，除跨度较小的单跨单间房屋之外，片石砌体多与室内木构架形成“外石内木”的混合承重体系，

且多采用木屋面和木楼盖，铁皮波纹板是最为常见的屋面材料，如图3所示。此类片石结构在长期的建造

实践中形成了一些有利于抗震的习惯作法。比如屋面和楼面系统自重较小、墙体门窗洞口较小、层高较低

（约为2米左右）等[5]，但由于缺乏整体性，其抗震能力很差。在此次地震序列中，村镇地区的片石结构大

量倒塌或严重破坏，其典型震害如图4所示。片石砌体除了容易发生层状剥离和平面外垮塌（如缺乏约束

的山墙的倒塌）之外，在地震作用下还可能在平面内现竖向通缝（图4（c））。这反映出泥灰的黏结作用

较弱，难以有效地传递剪力。 
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填充碎石

泥灰

不规则片石

泥灰

填充碎石
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Shakya et al. (2003)  
图2：片石砌体的构成及其层剥离示意图 
Figure 2. Stone masonry and its delamination 
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图3：Singati某片石砌体-木构架混合承受体系 
Figure 3. A stone masonry-timber composite structure in Singati 
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(a) Arttarpur某片石结构倒塌 (b) Thulopakhar某片石结构完全倒塌 

(c) Arttarpur某片石结构严重破坏（山墙开裂） (d) Arttarpur某片石结构严重破坏（山墙部分跨塌） 

图4：片石砌体的典型震害 
Figure 4. Typical seismic damages to stone masonry 

2.1 自建钢筋混凝土框架结构 

自20世纪八九十年代以来，钢筋混凝土框架结构在尼泊尔得到了大力的推广。尼泊尔以山地为主，山

高壑险，交通不便。即使如此，在公路沿线的村镇，RC框架结构正逐步取代传统的非抗震的片石结构成为

最主要的民居结构形式。在不通公路，仅以土石路面通行的村庄，片石结构仍是最主要的民居结构形式，

但也存在少量RC框架结构。RC框架结构在尼泊尔的普及程度远远超过我国村镇地区。据JICA统计，尼泊

尔超过90%的房屋未按规范进行设计[6]。RC框架结构也多为户主自建，具有层数低，跨度小，梁、柱截面

小等特点。文献[7]以图5所示的RC框架为典型代表分析了尼泊尔自建RC框架的抗震性能。其中，框架柱截

面为230mm见方，即与砖砌体墙同宽，配置6根10mm直径钢筋，全截面配筋率略小于1%；框架梁截面为

325mm230mm，配置6根直径12mm纵筋，配筋率约为0.5%，采用现浇钢筋混凝土楼板。结构共有3层，

层高3米，柱距4米。在调查中发现，如图5所示的框架结构在尼泊尔确实具有代表性。在一些框架中，柱

截面可达300mm见方，但纵筋形心距离却仍只有不到200mm，只是外层抹灰较厚。直径16mm、12mm和10mm
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钢筋均较常见于梁、柱纵筋。柱距一般在3~4米。层数一般为2~3层，在某些经济条件相对较好的调查点，

层数可达6~7层。 
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图5：尼泊尔自建RC框架民居的典型构成 
Figure 5. Typical dimensions of owner-built RC framed residence in Nepal 

 

尼泊尔自建RC框架的混凝土浇筑质量普遍较差，且梁-柱节点及其周边区域等关键部位的施工质量得

不到保证。图6（a）是在靠近主震震中的Baguwa村的某自建RC框架中梁-柱连接部位的局部。在柱顶有明

显的浇筑面，该面与梁底之间尚有2cm左右的缝隙，期间填充有木楔、砂浆块、碎石等杂物。柱与梁并未

有效地形成连续的整体。这一缺陷的产生与这些自建RC框架的施工过程关系密切。出于日后加层的考虑，

许多自建框架在顶层留有悬臂柱，且预留长度不等的纵筋用于日后的搭接（如图6所示）。出于日后施工

方便的考虑，许多搭接接头设置于柱顶。 

 

柱顶

预留RC柱

梁底

杂物填充

(a) Baguwa某框架结构的柱头 (b) Syabru Bensi某框架结构 

图6：尼泊尔自建RC框架民居的施工缺陷 
Figure 6. Construction deficiency of owner-built RC frames in Nepal 

 

尽管施工质量存在问题，在本次地震序列中，自建RC框架结构总体上表现良好，但在多个调查点，自

建框架结构仍呈现出不同程度的震害。比如，图7（a）所示的二层框架结构除填充墙破坏之外，在二层框

架柱柱头也显著开裂；图7（a）中的二层框架从外观上看不出明显的损伤，从内部则可以看到严重的填充
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墙开裂和柱头破坏。此外，尼泊尔北部山区存在大量依山而建的靠坡或掉层建筑。比如图8所示的Charikot

某自建RC框架，沿街4层，背街5层、局部6层。该框架在沿街侧的底层发生了典型的薄弱层倒塌。这种破

坏模式在掉层建筑中非常典型。掉层式框架结构的动力特性、内力分布和破坏模式等均与常规框架结构有

很大的不同，有必要专门加以研究[8][9]。 

 

填充墙倒塌

柱头严重开裂

(a) Thulopakhar某自建框架严重破坏 

预留RC柱

柱头破坏填充墙开裂

(b) Arkhel某自建框架严重破坏 
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(c) Charikot某掉层框架结构薄弱层倒塌 

图7 自建RC框架结构的典型震害 
Figure 7. Typical damages to owner-built RC frames 
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2.3 各类结构的破坏比 

以宏观烈度评定为VIII度的9个调查点为对象，考察上述片石砌体结构和自建RC框架结构的破坏比。

在这9个调查点，共调查片石结构房屋231栋，自建RC框架结构房屋229栋，此外还有18栋非约束砖砌体结

构房屋，合计478栋。不同结构形式房屋中属于不同破坏等级的房屋栋数和相应的破坏比如图9所示。可见，

在VIII度区，自建RC框架结构和片石结构的破坏比分布呈现出明显的分化趋势。片石结构大量毁坏，极少

数轻微破坏或基本完好；与之相反，绝大多数自建RC框架结构保持基本完好或仅受到轻微破坏。此外，非

约束砖砌体结构数量较少，其破坏比的分布介于片石结构和自建RC框架结构之间。 
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图9 不同类型民居结构的破坏比 
Figure 9. Damage ratios of dwellings of different structural systems 

3 两点探讨 

3.1 尼泊尔的自建RC框架与我国的砖混结构的异同 

从外观上看，尼泊尔自建RC框架与我国普遍采用的含圈梁、构造柱的砖混结构或底框砖混结构类似；

其框架梁、框架柱的截面尺寸也与我国砖混结构中的圈梁、构造柱相当。但二者的施工方式和受力机理有

本质的差别。 

图10（a）为尼泊尔某边施工边使用的自建RC框架结构。从施工顺序上看，大多数尼泊尔自建RC框架

是标准的框架结构，即钢筋混凝土梁、板、柱是承重的结构构件，砖砌体墙只是填充构件，基本不承受竖

向荷载作用。与之相比，我国砖混结构的施工顺序是先墙体后框架（由构造柱和圈梁组成的框架），砌体

墙是主要的承重构件和抗侧构件，构造柱和圈梁的主要作用是加强结构的整体性。 

尼泊尔自建RC框架结构与我国砖混结构在施工顺序上的不同产生两方面效果。一方面，二者柱子的截

面尺寸相当，但框架柱承受全部竖向荷载，构造柱则基本不承受竖向荷载。这使得框架柱的轴压比相对较

大。然而，尼泊尔自建框架的跨度多在4米以下，层数也多在三层以下。对于截面为230mm见方的RC框架

柱，按三层结构双向4米跨，楼板厚度100mm，楼面活荷载标准值2kN/m2，混凝土轴心抗压强度标准值16MPa

（C25）估算，框架柱的实际轴压比约为0.27（注意不是设计轴压比），仍在合理范围之内。 

另一方面，“先框架后墙体”的施工顺序在客观上保证了足够的柱子数量和较小的柱距。与之相比，

对于“先墙体后框架”的砖混结构，虽然我国相关规范对构造柱的设置位置和间距有明确的要求，但由于

构造柱不参与承重，即使不按规范设置构造柱也不影响房屋的搭建。这使得擅自减少甚至取消构造柱从而

形成抗震性能差的非约束砌体结构成为可能。图10（b）为芦山地震中严重破坏的某砖混结构。该结构为
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汶川地震后新建，芦山地震发生时尚未完工。由图可见，该结构未设置构造柱，但是据户主介绍，该结构

在圈梁和现浇楼板中使用了大量的钢筋[10]。可见，对于监管薄弱的农村地区，与其反复强调构造柱的作用，

不如大力推广“柱子不够房子就盖不起来”的框架结构，以施工顺序来保证结构体系的起码的整体性。 

 

 

(a) Mude某框架结构 (b) 芦山地震后宝兴县灵关镇大渔村某砖混结构 

图10 自建RC框架结构的施工过程 
Figure 10. Construction process of owner-built RC frames 

3.2 对烈度评定工作的反思 

地震烈度是“地震引起的地面运动及其影响的强烈程度[1]”。我国现行的评定宏观烈度的方法是在MM

烈度（Modified Mercalli Intensity）的基础上发展而来的。《中国地震烈度表》虽然将烈度等级与一定的地

面运动峰值加速度和速度的范围区间对应了起来，但在评估烈度时仍以人、房屋和自然环境等受到的影响

为依据，与MM烈度一样属于“主观烈度”。与之相比，以日本气象厅发布的“震度”为代表的以地震动

参数为依据来确定烈度的做法易于量化且不受专家主观判断的干扰，常称为“仪器烈度”。然而，地震动

对建筑物的影响非常复杂，很难用单一的地震动参数来描述。MM烈度虽然依赖于主观判断，但它对震害

情况的反映更加直接，对震后恢复重建等工作的开展有一定的意义。实际上，可以认为宏观烈度的评定是

直接以房屋作为一种“仪器”，而将房屋震害视为仪器记录到的数据。只不过这种“仪器”的性能差异很

大，记录到的数据也难以量化。 

为了尽可能地限制“仪器”的差异，以往主要以非抗震设防房屋的震害作为宏观烈度的评定依据。抗

震设防建筑的出现加剧了用于评定宏观烈度的“仪器”的差异，增加了宏观烈度评定的难度。我国地震烈

度表将房屋划分为A、B、C三类并分别统计破坏比的做法，一定程度上反映了房屋抗震性能差异对烈度评

定的影响，但实际操作时仍然比较困难。 

如上文所述，尼泊尔村镇地区房屋建筑以片石结构和自建RC框架结构为主。从上文的调查数据可见，

这两种结构形式房屋的抗震性能存在巨大的差异。简单地以片石结构为A类房屋、以自建RC框架为C类房

屋，可能产生很不一致的烈度评定结果。比如，在不少调查点，片石结构大多数毁坏，按我国烈度表可定

为IX度甚至X度；而与此同时，同一地点的自建RC框架结构却大多完好或仅有非结构破坏，应定为VII度

甚至VI度。 

另一方面，在某一具体的调查点，这两类结构在数量上并不均衡。比如在某调查点，大多房屋采用片

石结构，仅有两栋自建RC框架结构。片石结构多数发生中等破坏，少数严重破坏或者倒塌，按烈度表应评

为VII度；而两栋自建RC框架结构中有一栋发生严重破坏，另一栋基本完好，若按烈度表可评为VIII度甚

至IX度。实际上，由于该调查点RC框架数量过少，个别房屋的偶然破坏可以极大地影响评定结果。 



9 

 

上述烈度评定的困难均源自作为“仪器”的房屋建筑在抗震性能方面的极大差异。随着我国村镇建筑

抗震能力的不断提升，这一问题在我国将越来越突出。 

当建筑物的抗震能力差异不大时，一次地震引起的地面运动的破坏力与建筑震害具有一定的相关性。

但对于尼泊尔地震序列这样具有强余震的情况，基于震害调查的烈度评定工作可能无法对序列中各次地震

引起的地面运动的破坏力作出正确的判断。这是因为，各次地震引起的地震地面运动不会累积，但它们造

成的房屋建筑的损伤却可以累积。现场调查得到的建筑震害是主震和余震共同作用的结果，对于某些地区，

强余震的影响甚至可能更大。 

以本次尼泊尔地震序列为例。Ms8.1级主震位于加德满都西北方向。震害调查显示，主震对位于震中以

东的从东北向西南走向的超过100公里长的狭长地带均产生了明显的影响，但极震区（如IX度区）面积却

很小。半个多月之后的Ms7.5级强余震位于加德满都以东，再次对受主震影响的区域产生显著影响。以

Charikot调查点为例，据当地居民介绍，当地不少自建RC框架在主震过后发生诸如填充墙开裂、框架柱开

裂，地基沉陷等损伤，极个别自建RC框架倒塌。而更多的自建框架在5月12日强余震中倒塌，损伤累积效

应明显。 

在4月25日主震和5月12日强余震的共同作用下，位于两次地震中间的新都巴尔乔克县成为受灾最重的

地区。震中所在地的郭尔喀县和杜拉哈县反而受灾相对较轻。即，位于两次震中之间的地区可能因为房屋

的累积损伤效应而成为受灾较重的区域，如图11中的虚线框所示。房屋震害的这一分布特征不符合地震动

衰减规律，在此情况下，房屋震害不再反映单次地震引起的地面运动的破坏力。以房屋震害评定烈度的做

法也背离了烈度的最初定义，从地震工程学指标退化为社会经济指标，在地震工程学意义上不再具有科学

性。 
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图11 距离震中较远但震害较重的潜在区域 
Figure 11. Potential region of heavy seismic damages away from the epicenters 

4. 结语 

通过实地考察，总结了2015年尼泊尔地震序列中村镇建筑的震害特征，以破坏比的形式比较了片石结

构和自建RC框架结构等两种常见民居结构形式房屋的抗震能力。主要结论如下： 

（1）尽管大多不满足规范要求，自建RC框架结构的抗震能力远优于片石结构。框架结构“先框架后

墙体”的施工顺序自然地保证了最低限度的柱子的数量和起码的结构整体性，降低了监管的难度，应在我

国村镇农居中大力推广。我国村镇的经济水平和交通条件均优于尼泊尔，具备大力推广的客观条件。 

（2）我国目前采用的基于房屋震害现象的地震烈度评定方法极易受房屋建筑抗震性能差异和主余震

共同作用等因素的影响，从而失去地震工程学意义上的科学性。 
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