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提高建筑结构抗地震倒塌能力的设计思想与方法
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摘要 :工程结构的抗震能力是社会抗震防灾系统的第一道防线。建筑物的倒塌是造成地震灾害的主要原因。建筑物在地

震中的破坏程度 ,大体决定了震害的严重程度。因此 ,建筑结构的抗震能力 ,特别是抗地震倒塌能力 ,是地震区抗震防灾能

力的最重要组成部分。文中运用系统科学的思想 ,介绍了提高建筑结构整体抗震能力的设计思想 ,结合汶川地震中建筑震

害的教训 ,重点针对建筑结构抗地震倒塌能力 ,讨论了建筑结构抗震设计中应注意的问题和改进建议。研究结果表明 :建

筑结构系统的安全储备分为基本安全储备、整体安全储备与意外安全储备三个层次。结构的整体抗震能力和抗地震倒塌

能力取决于整体安全储备和意外安全储备 ,意外安全储备不足是汶川地震建筑结构震害严重的主要原因。结构系统的意

外安全储备主要来自其鲁棒性、整体稳定性和整体牢固性。目前对于结构系统的整体安全储备和意外安全储备的研究很

不够 ,结构设计规范的相关规定和要求也有待进一步完善。
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Collap se p revention of building structures:
a lesson from the W enchuan earthquake

YE L iep ing, QU Zhe, LU Xinzheng, FENG Peng

(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: The aseism ic capacity of engineering structures is the first line in the earthquake defense system of the society.
Building collap se is one of the major earthquake devastating consequences. Damages of buildings generally reflect the degree
of earthquake disaster. A s a result, the aseism ic capacity of building structures, especially their capacity to p revent collap se,
is of great importance to the overall earthquake defense system of the society. Based on analyzing the building seism ic damage
in the W enchuan earthquake, methods to increase the overall aseism ic capacity of building structures are discussed in the
framework of system theory. Some key p roblem s and suggestions for seism ic design, especially for increasing the capacity to
p revent collap se of building structures are p roposed. It is shown that: the safety margin of building structural system s can be
divided into 3 levels: fundamental, integral and unexpected safety margins. The overall seism ic capacity and collap se
p revention of building structures are mainly determ ined by the integral safety margin and unexpected safety margin. Lack of
unexpected safety margin is the main reasons of the severe building damage in the W enchuan earthquake. The unexpected
safety margin of a structural system mainly comes from its robustness, stability and integrity. Research on the integral and
unexpected safety margins of building structures is still lim ited. Corresponding requirements and specifications in current
design code for building structures need to be imp roved.
Keywords: W enchuan earthquake; building seism ic damage; seism ic system; collap se p revention; robustness; stability;
structural integrity
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0　引言

　　在区域抗震防灾系统的等级序列中 ,建筑物和基础

设施的抗震能力是抗震防灾的第一道防线。房屋建筑

的倒塌与破坏是造成地震灾害的最主要根源 ,正如美国

科罗拉多大学的一位专家曾经说过 ,“造成伤亡的是建
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筑物 ,而不是地震”。因此 ,提高建筑物的抗震能力 ,特

别是提高建筑物抗地震倒塌能力 ,是增强地震区抗震防

灾能力的最重要组成部分。

2008年 5月 12日我国四川发生的汶川地震属于特

大罕遇地震 ,高烈度区保证房屋建筑做到“大震不倒”,

减少人员伤亡是抗震防灾的最基本要求。尽管我国抗

震规范 [ 1 ]的第三阶段设防要求“大震不倒”,但抗地震倒

塌计算一般仅针对少数重要建筑结构进行 ,而对大量一

般房屋建筑 ,则主要依赖整体结构的抗震概念设计和抗

震构造措施。然而 ,这次汶川地震中倒塌的大多数是一

般房屋建筑。因此 ,如何实现一般房屋建筑“大震不倒”

的目标 ,有必要进一步深入研究。

建筑结构是由很多基本构件组成的一个系统。我

国 2006年通过的国家标准《工程结构可靠性设计统一

标准》( GB 50153—2006) [ 2 ]将结构定义为 :能承受作用

并具有适当刚度的由各连接部件有机组合而成的系统。

这是首次以国家标准条文的方式指明了工程结构的系

统属性。本文基于系统科学方法 ,介绍了提高建筑结构

整体抗震能力的设计思想 ,并结合汶川地震中的典型建

筑震害 ,重点针对建筑结构抗地震倒塌能力 ,提出了建

筑结构抗震设计中应注意的问题和改进建议。

1　提高建筑物抗地震倒塌能力的系统
科学思想

　　根据系统科学的基本概念 ,一个复杂系统的功能主

要取决于该系统的整体性。系统的整体性是系统方法

的核心和目标 ,整体性可以简单的表述为“整体不等于

部分之和”。对于建筑结构系统来说 ,一方面 ,构件的功

能依赖于整体结构系统功能 ,任何构件一旦离开整体结

构 ,就不再具有它在结构系统中所能发挥的功能 ;另一

方面 ,构件又影响整体结构系统的功能 ,任何构件一旦

离开整体结构 ,整体结构丧失的功能不等于该构件在结

构系统中所发挥的功能 ,可能更大 ,也可能更小。

由于系统组成的复杂性 ,结构系统的整体功能取决

于构件的组成方式和构件之间的相互作用。采用同样

结构构件、但按不同方式组成的结构系统 ,其整体性可

能表现为截然不同的结果。如果因为结构构件之间的

互相依赖而加剧了结构系统整体功能的损失 ,即局部构

件的破坏与所导致的整体结构破坏程度很不相称 ,则结

构系统的整体抗震能力弱 ,这样的整体性属于不利的整

体性 ,也即所谓结构系统的易损性。

对于结构抗震来说 ,尽管进行了结构抗震设计 ,但

由于地震的复杂性 ,一方面发生超过设计“大震”的可能

依然存在 ,如汶川地震灾区 ,设防烈度为 6～7度 ,设计

“大震”为 8度 ,而这次地震部分地区达到 9～11度。我

国以前几次大地震也是这类情况 ,如 1966年邢台地震 ,

设防 7度 ,实际 10度 ; 1975年海城地震 ,设防 6度 ,实际

9～11度 ; 1976年唐山地震 ,设防 6度 ,实际 11度 [ 3 ]
;另

一方面 ,实际地震作用 (分布模式和频谱成分 )也不可能

与设计计算地震作用完全相同。当遭遇这类破坏性地

震时 ,势必会引起结构系统中的一些构件超过其承载力

而产生破坏 ,但如果局部构件的破坏持续引发其他构件

连续破坏 ,甚至倒塌 ,则称该结构系统的易损性大。

与不利的整体性之相对的是有利的整体性 ,经过合

理设计和组织的结构系统 ,能够利用结构构件之间的相

互依赖与影响 ,最大限度地减少结构系统整体功能的损

失 ,局部构件的破坏不会导致整个结构系统产生严重破

坏 ,即局部构件的破坏不会持续引发其他构件连续破

坏 ,这种特性在系统理论中称为系统的鲁棒性。这可以

直观的表述为一种“减法整体性”,即 3 - 1 > 2。文献

[ 4 ]详细讨论了抗震结构的鲁棒性对于罕遇地震中结构

抗地震倒塌能力的重要意义 ,并提出了增强结构系统抗

震鲁棒性的方法 ,如增加结构的冗余度、明确不同构件

的功能类型、采用多重抗震防线结构体系等。

汶川地震中 ,许多学校教学楼建筑在很短时间内坍

塌 ,表明这些建筑的抗震鲁棒性很低。图 1是都江堰聚

源中学教学楼的倒塌情况。该教学楼的结构形式在地

震灾区具有代表性 ,如图 2a所示。图 2b为灾区另一未

倒塌但严重破坏教学楼的情况 ,从中可以看出这类教学

楼的外观和状况。这类教学楼大多为砖混结构 ,纵墙承

重、预制空心楼板 ,建筑上采用大开间、大开窗、外挑走

廊 ,抗震构造措施严重不足 ,如预制空心楼板无拉结、无

后浇叠合层 ,特别是进深梁处未设置构造柱。这次地震

中 ,具有这两个特点的教学楼 ,大多发生整体性倒塌 ,甚

至是突然的粉碎性倒塌。造成这种后果的原因在于 ,这

种结构形式的组成简单 ,结构体系单薄 ,各构件之间仅

仅是简单传力作用 ,无任何有利于增强结构系统整体性

的相互作用 ,一旦某一构件破坏 ,特别是承重墙破坏 ,极

易导致其他构件 (楼面梁和预制空心板 )也随之失去支

撑而发生连续破坏 ,因此这种结构形式的抗震鲁棒性很

差。图 2b的教学楼之所以未倒塌 ,是因为纵墙开窗少

且小 ,纵墙的抗震承载能力得到增强 ,但从照片可以看

出 ,纵墙也已严重开裂破坏。

图 3a为本次地震高烈度区未倒塌的砖混结构教学

楼 ,图 3b为该学校另一个与图 2结构形式类似的教学

楼则发生了彻底坍塌。图 3a的教学楼采用有混凝土柱

支撑的外走廊 ,特别是纵墙中设置了构造柱 (也有圈

梁 )。砖混结构中的现浇钢筋混凝土圈梁和构造柱对于

维持结构的整体性 ,提高结构的抗倒塌能力具有非常重

要的作用。因为圈梁和构造柱不仅仅能简单的增强墙

体的承载能力 ,更重要的是维持了墙体的整体性 ,减小

砌体墙发生粉碎性破坏的可能性 ,从而显著增加了墙体

的变形能力。因此 ,圈梁和构造柱与墙体相互作用有利
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( a) 倒塌后情况

( b) 预制板与进深梁无拉结

( c) 进深梁下无构造柱

图 1　都江堰聚源中学教学楼

Fig. 1 Damage of Juyuan m iddel school building

于增强结构的整体性。

鲁棒性是反映复杂系统整体性的一个重要特性。

在讨论建筑结构时 ,结构专家也常用结构的整体稳定性

和结构的整体牢固性来表述。事实上 ,鲁棒性、整体稳

定性和整体牢固性是从不同角度对结构系统整体性的

描述。在系统方法中 ,稳定性有其特定的定义 ,而整体

牢固性则是更接近工程的技术术语。为此 ,以下从系统

科学角度对结构系统的鲁棒性、整体稳定性和整体牢固

性的概念给予明确。

鲁棒性注重对结构系统在遭受偶然意外事件下结

构若产生局部破坏后可能导致整个结构系统损伤程度

的描述。而整体稳定性则注重对结构系统损伤过程的

描述。这里所说的稳定性 ,是从结构状态突变角度定义

( a) 结构组成形式

( b) 未倒塌教学楼的形式

图 2　灾区教学楼的典型结构形式

Fig. 2　Typ ical structural system of school building in Sichuan

( a) 未倒塌的教学楼

( b) 彻底倒塌的教学楼

图 3　平通镇小学教学楼

Fig. 3　Damage of school building in Pingtong town
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的广义稳定性 ,而一般经常讨论的压杆分叉失稳问题只

是各种状态突变中的一种。在灾害作用下 ,结构系统从

完好状态 ,由局部破坏开始 ,破损程度逐渐加重 ,直至倒

塌的变化过程 ,存在稳定的和不稳定的两种变化过程。

如果从局部破坏开始到整个结构倒塌 (结构系统崩溃 )

是一种突变过程 ,则结构系统的倒塌过程将难以预测和

　 ( a) 南坝镇某框架结构出现柱铰机制破坏　 　　 ( b) 都江堰某住宅框架结构底层侧移严重　 　　 ( c) 都江堰某住宅框架结构底层坍塌

( d) 都江堰某框架结构空旷底层出现柱铰　　　 ( e) 都江堰某框架顶部大跨屋面过重倒塌　　 ( f) 都江堰某住宅框架结构框架梁跨度大 ,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出现柱铰

图 4　框架结构的破坏

Fig. 4　Seism ic damage of RC frames

控制。因此 ,希望结构系统的损伤破坏过程能够表现为

稳定有序的渐进式破坏过程 ,且破坏过程可分解为多个

稳定的工作阶段 ,每个阶段都有相应的损伤机制 ,并能

充分发挥结构系统所有结构构件层次的承载能力和变

形能力 ,使其受力性能和状态可以预测。这种稳定有序

的渐进式破坏过程 ,可以使得结构系统从开始破坏到最

终倒塌有相当长的时间 ,并且在这一过程中如果地震作

用停止 ,则整体结构系统破坏过程也停止 ,不会在短时

间内持续发展 ,因而能够保证建筑内的人员逃离。框架

结构抗震设计所希望的“强柱弱梁”破坏机制就是属于

一种稳定有序的渐进式破坏模式。尽管当框架结构最

终形成“强柱弱梁”破坏机制后 ,也必然会倒塌 ,但从形

成第一个梁铰 ,到所有梁端出现塑性铰 ,再到最后形成

屈服破坏机构 ,其间需经历较长的时间过程 ,因而相对

于层屈服机制就具有更好的抗倒塌能力。然而 ,遗憾的

是这次汶川地震中几乎没有看到框架结构出现“强柱弱

梁”机制 ,相反基本都是出现柱铰机制 ,见图 4。造成这

种不利破坏模式的原因是多方面的 ,其中属于结构系统

方面考虑不周的原因有两点 ,一是没有将填充墙纳入整

个结构系统一并考虑 ,因为填充墙可增加结构的层刚

度 ,也会增加框架梁的抗弯刚度和受弯承载力 ;二是楼

板对框架梁的刚度和承载力贡献没有充分考虑。一般

在设计中只针对裸框架结构进行分析计算 ,缺乏对整个

结构系统抗震性能的判断。

文献 [ 5 ]将结构系统在地震作用下的破坏模式分为

整体型与局部型两种 ,其中整体型破坏模式具有稳定有

序的破坏过程 ,有利于充分发挥结构系统中各层次结构

构件的抗震能力 ,是比较理想的破坏模式。在实现整体

型破坏模式方面 ,框架 2剪力墙或剪力墙结构比框架结构
更有优势 ,因为结构系统中的剪力墙通常是贯通整个结

构高度的整体型构件 ,必然对整个结构系统的抗震行为

起到控制作用。这次汶川地震中 ,框架 2剪力墙大多震害
较轻 ,通常仅剪力墙有轻微的裂缝 ,或剪力墙的连梁发

生破坏 ,见图 5。
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文献 [ 5 ]提出了在结构设计中保证整体型破坏模式

的思路 ,指出关键在于正确认识结构系统的层次性 ,并

使各层次构件的功能和安全储备与它们的重要性相匹

配。对于结构抗震来说 ,结构系统的层次性可以分为承

载力层次和延性层次 ,即使是简单的结构形式 ,如果能

够合理设置结构系统的层次 ,同样可以实现多重抗震体

系的目标。最典型的例子就是砖混结构中设置的圈梁

和构造柱 ,它们与砌体墙形成了不同的承载力层次和延

性层次 ,因此抗震性能显著提高。这次震害调查表明 ,

凡设置圈梁和构造柱的砖混结构教学楼 ,即使建筑形式

与那些倒塌的教学楼相同 ,大多震害较轻 ,如果进一步

在外走廊设置柱 ,又增加了一个层次 ,则大多未倒塌。

( a) 绵阳新益大厦 (承重结构没有损坏 ,少量围护结构有一些细小裂纹 )

( b) 都江堰市公安局 (剪力墙数量很少 ,连梁剪切破坏 )

图 5　框架 2剪力墙结构的震害
Fig. 5　Damage of frame2shear wall buildings

除此之外 ,建筑结构系统成立的前提条件是构件之

间的相互作用。如果在地震作用下 ,建筑结构系统可轻

易地解体为单个构件 ,则上述结构系统的整体性也无从

谈起。因此 ,结构系统的整体牢固性是实现上述鲁棒性

和整体稳定性的前提 ,即建筑结构系统应注重构件之间

的可靠连接构造 ,保证结构构件之间有利的相互作用能

够得到充分的发挥 ,最大程度地实现结构系统的整体抗

震能力目标。

尽管结构系统的整体牢固性是实现结构系统的鲁

棒性和整体稳定性的前提 ,但鲁棒性和整体稳定性属于

整体结构系统层面的性能 ,与整体牢固性仍然具有不同

的意义。比如 ,前述由于各种原因形成层屈服机制的框

架结构 ,即使框架柱与框架梁的连接构造措施很牢固 ,

但由于结构系统在地震作用下属于局部型破坏机制 ,其

整体抗震能力仍然不好。因此 ,结构系统的鲁棒性、整

体稳定性和整体牢固性是保证结构系统整体抗地震倒

塌能力不可或缺的三个方面。

2　结构系统的安全储备

虽然建筑结构系统从建成伊始便是作为一个整体

而存在的 ,但在一般常遇荷载 (如竖向静力荷载等 )作用

下 ,各结构构件基本都未达到各自的屈服承载力 ,即一

般无显著的局部构件损伤或破坏 ,结构构件之间的相互

作用关系对结构系统整体性的意义并未得到充分体现。

只有在强烈外界作用下 (如罕遇地震等极端灾害 ) ,发生

局部构件损伤或破坏时 ,构件与构件之间的相互作用的

强烈非线性特征才显现出来 ,建筑结构系统的整体性对

于整个结构系统安全的意义和价值才能体现出来。

图 6用结构的侧向荷载 2位移曲线表示结构系统在
水平地震作用下的整体行为。图中 B点为结构系统的

宏观屈服点 ,屈服点前后结构系统的整体刚度发生明显

的变化。图中 D点为结构系统倒塌前后的临界点 ,称为

倒塌点。倒塌点的定义目前还没有统一的结论 ,本文根

据前述结构整体稳定性概念来定义倒塌点 ,认为水平作

用停止后 ,整体结构仍能承担其自重并可恢复一定的弹
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性变形 ,即图 6中 D E段曲线 ,则没有倒塌 ;水平作用停

止后 ,整体结构在其自重作用下变形在短时间内持续发

展而无法控制 ,即图 6中 D F段曲线 ,则结构倒塌。两种

状态的临界点即为结构的倒塌点。

图 6　结构的抗侧行为

Fig. 6　Lateral2load resistant behavior of structures

结构系统的抗倒塌能力与其安全储备大小有关。

但结构系统安全储备概念与结构构件安全储备概念既

有相同之处 ,又有不同之处。

在“小震不坏”的设计阶段 ,为了保证结构不进入屈

服 ,规范考虑到正常情况下可能的各种随机因素与结构

安全储备 ,设定了低于屈服点 B的小震设计点 ,如图 6

中的 A点。在这一阶段 ,结构的安全储备主要由各个结

构构件的承载力安全储备保证 ,在数值上等于安全储备

最小的构件的承载力安全储备。这种安全储备称为结

构系统的“基本承载力安全储备”,即图 6中 A点与 B点

之间的承载力富余程度 ,其工程意义在于保证结构系统

满足正常使用状况下的安全性和适用性需求 ,这一需求

仅依靠构件层面的安全储备来予以保证。目前 ,我国各

类结构设计规范 ,主要是针对这种安全储备的规定 ,即

目前的结构设计基本上只解决了构件层面的安全性 ,并

没有给出整体结构系统层面的安全性。而这种整体结

构系统层面的安全性只有考虑整体结构系统的极限状

态才能确定。

要实现“大震不倒”的结构设计 ,应该在倒塌点 D之

前合理选定大震不倒设计点作为整体结构系统的极限

状态 ,如图 6中的 C点。在我国现行规范中 ,大震不倒

设计点 C对应于结构弹塑性层间位移要求 ,如 RC框架

和多高层钢结构要求弹塑性层间变形不得超过 1 /50。

倒塌点 D是客观存在的状态 ,而大震不倒设计点 C是考

虑各种随机因素与安全储备 ,按照人为设定的“大震”水

平进行设计计算的极限状态。事实上 ,从大震不倒设计

点 C到倒塌点 D之间 ,结构可能并未彻底倒塌 ,而是破

坏的严重程度不同。

结构系统作为一个整体 ,其屈服表现为系统中的某

些构件的屈服甚至破坏 ,这时整体结构的安全储备既与

构件的安全储备相关 ,但又不完全取决于构件的安全储

备 ,而是取决于结构系统中所有构件在承载力、延性、耗

能能力等各个方面储备的合理分布与等级层次。因此 ,

结构系统的安全储备只有在结构系统整体的层次上才

能表现出来 ,称为“整体安全储备”,对应于图 6中 B点

与 C点之间的富余程度。通过对整体结构进入弹塑性

的计算分析 ,可以得到结构的整体安全储备 ,目前抗震

规范只要求重要工程进行计算 ,但对一般房屋建筑结

构 ,还需要进一步研究简化实用的计算方法 ,保证这类

建筑的整体安全储备达到一定水平 ,才能最大限度的实

现“大震不倒”的目标。

如前所述 ,由于地震发生的高度不确定性 ,建筑结

构有可能遭遇比按规范的设计“大震”更大的“巨震”,

此时结构状态可能超过设计大震点 C ,这时就需要研究

如何使得结构的倒塌临界点 D点尽量推迟。图 6中 C

点与 D点之间的富余程度对于保证结构不垮塌有决定

性的作用。由于目前对这一阶段整体结构系统的受力

机理和破坏过程研究尚很少 ,且结构在该阶段的受力行

为具有强烈的非线性特征 (包括大变形材料非线性、快

速变形条件下的材料非线性、大变形几何非线性、结构

破损导致的状态非线性、局部构件破坏产生的接触和碰

撞非线性、以及结构构成形态变化非线性等 ) ,这部分储

备目前还难以通过简单的计算手段加以确定 ,可以称为

意外安全储备。尽管目前在理论上确定结构系统意外

安全储备还有很大困难 ,但根据系统科学方法 ,通过提

高结构系统的鲁棒性、整体稳定性和整体牢固性 ,可以

提高结构系统意外安全储备 ,这就是运用系统科学方法

研究结构抗地震倒塌能力的意义所在。

图 7为在这次汶川地震调查中收集到不同破坏程

度的建筑震害状况。显然 ,这些建筑震害状况已超过抗

震规范的大震设计点 C ,有些并未倒塌 ,而有些则倒塌。

尽管超过大震设计点 C可能也会造成一定的人员伤亡 ,

但比那些短时间内迅速彻底坍塌 (即非稳定连续性倒塌

破坏 )的建筑所造成的人员伤亡要小很多。

结构状态超越屈服点 B ,直至倒塌点 D ,结构构件

之间非线性作用非常强烈 ,有些构件已经屈服甚至退出

工作 ,此时结构系统的整体性对于保证结构系统的抗地

震倒塌能力至关重要。因此 ,应加强结构整体性的研

究 ,提高结构系统的鲁棒性、整体稳定性与整体牢固性。

3　提高建筑物抗地震倒塌能力的方法

如前所述 ,提高结构系统的抗倒塌能力 ,首先需要

提高结构系统的整体安全储备 ,同时应尽可能增加结构

系统的意外安全储备。结构系统的整体安全储备可通

过完善结构第二阶段“大震不倒”抗震设计方法实现 ;而

增加结构意外安全储备 ,则需加强结构系统整体性 ,即

增强结构系统的鲁棒性、整体稳定性和整体牢固性。以

下分别给予进一步的讨论。
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图 7　大震不倒设计点 C以后不同破坏程度的建筑震害

Fig. 7　D ifferent degree of building damages beyond the " design state under severe earthquake" point C

311　完善第二阶段抗震设计方法

目前 ,我国房屋建筑采用三水准抗震设防目标 ,即

“小震不坏 ,中震可修 ,大震不倒”,并采用二阶段设计方

法予以实现。第一阶段为按小震进行抗震计算设计 ,主

要解决结构系统的基本安全储备 ,这部分已经比较成

熟。但对第二阶段抗倒塌设计 ,由于其计算分析难度很

大 ,目前我国抗震规范 [ 1 ]只对重要建筑有比较具体的计

算规定 ,对一般建筑主要是通过采用合理的抗震措施和

抗震构造措施实现“大震不倒”。尽管这些措施对设计

人员实现“大震不倒”有重要的提示作用 ,但因许多措施

可操作性差 ,不如直接进行第二阶段抗倒塌设计能更有

效地保证实现“大震不倒”的目标。为此 ,需要完善一般

建筑的抗地震倒塌设计的简化实用计算方法。

日本 1981年后执行的建筑基准法 [ 6 ]
,规定 31m以

上的建筑均需按第二阶段进行抗震设计 ,所采用的方法

包括 :结构抗震承载力计算方法 ;结构极限抗震承载力

计算方法 ;基于能量的计算方法 ,对于 60m以上的建筑 ,

则要求采用时程分析方法。可见 ,日本要求进行第二阶

段抗震计算的范围比我国大 ,而且有相应配套的几种实

用计算方法及具体规定 ,便于设计人员应用。比如 ,

1990年日本建筑学会颁布的设计指南 [ 7 ]中 ,为保证实现

大震不倒目标 ,要求进行保证具有延性的整体结构屈服

机制的计算和分析 ,并对框架结构和框架 2剪力墙结构具
有延性的整体结构屈服机制的模式进行了规定。同时 ,

在保证实现整体结构屈服机制计算中 ,要求进行静力弹

塑性分析 ,并考虑动力和双向地震作用的影响。随着现

代结构分析计算手段的发展 ,这些具有可操作性的第二

阶段抗倒塌计算方法已不难实现。因此 ,建议我国抗震

规范也尽快出台相应的技术规定。

对于框架结构 ,日本采用“具有延性的整体结构屈

服机制”(即所谓的“强柱弱梁”) ,而中国 [ 8 ]、美国 [ 9 ]等

国规范采用基于柱梁受弯承载力比条件来控制实现“强

柱弱梁”屈服机制 ,其不同之处在于 ,该指南是直接要求

按整体结构“强柱弱梁”屈服机制进行分析 ,这更有利于

从整体结构系统层面来保证“强柱弱梁”机制的实现。

根据前述讨论的结构系统抗震设计概念 ,按整体结构屈

服机制进行分析 ,有利于设计人员更清楚地掌握整体结

构的破坏模式和倒塌机制 ,进而明确整个结构系统中不

同结构构件的重要性层次以及相应的承载能力和变形

能力需求 ,并且根据需要 ,可设定不易倒塌区域 (如楼梯

和卫生间 ) ,保证建筑物内人员能及时逃离 ,或为无法及

时逃出的人员提供局部落实避难空间 ,等待外部人员的

救援等。

312　重视结构体系与选型

合理的结构形式和抗震体系是保证建筑整体抗震

安全的首要因素。本次地震中 ,结构形式不合理、结构

布置不规则 ,未有效设置圈梁和构造柱的砌体结构破坏

严重 ,特别是单跨、纵墙承重、外挑走廊的教学楼。这类

建筑结构体系的抗震能力先天不足 ,而且没有采取起码

的抗震构造措施 (未设置圈梁、构造柱 ,楼板没有拉结 )

和粗糙的施工质量 ,以至于酿成如此严重的后果。

根据系统科学方法的思想 ,结构的整体抗震能力 ,

首先取决于结构系统的设计 ,即结构抗震体系的问题 ,

其次是抗震构造措施 ,最后才是具体的抗震计算的问
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题。然而 ,在工程实践中 ,由于结构抗震体系和结构形

式很多 ,无法简单的用规范条文做出规定 ,同时我国在

建筑结构体系的工程教育方面长期存在“重构件、轻结

构”的问题 ,使得结构工程师往往不能从整体结构系统

层面来理解和应用规范 ,甚至受各种干扰的影响 ,尽量

用足规范各项规定的下限 ,导致整体结构系统的意外安

全储备不足。为此 ,有必要深刻总结地震震害经验 ,吸

取震害教训 ,强化抗震规范中关于结构体系与选型方面

的指导性条文 ,逐渐改变目前基于构件设计的规范体

系 ,建立立足于结构系统整体性的思想和规范体系。这

可使得结构工程师首先从结构整体角度把握整个结构

的安全性 ,特别是抵御意外灾害的安全性 ,只有在这个

前提下 ,运用规范进行结构构件设计才是可行的。

另一方面 ,我国目前对结构设计的审查方法还有待

改进。应在重点针对结构抗震体系的合理性审查的基

础上进行结构设计审查 ,而不是仅仅按规范条文逐条审

查 ,因为目前规范主要内容大多是针对构件设计和具体

的抗震构造措施 ,在结构抗震体系方面 ,规范的有关规

定都是原则性 ,可操作性差。如前所说 ,保证结构的抗

震安全 ,首先是结构体系的问题。如果结构体系存在先

天不足 ,即使局部抗震构造措施都满足规范要求 ,也不

一定能够保证整体结构的抗震安全 ,更不能保证结构的

抗地震倒塌能力。

另外 ,在管理体制方面 ,调整并健全专业规范与相

关法律法规之间的关系 ,突出规范的专业性与权威性 ,

弱化其法规性 ,并明确按规范设计不能免除设计者的法

律责任 ,即应明确工程设计人完全承担工程结构安全的

责任 ,这有助于工程师能更主动灵活应用规范 ,而不是

死扣规范。同时 ,为避免建筑师任意采用复杂不规则的

建筑造型 ,给结构抗震设计造成困难 ,应规定建筑师和

工程师共同对整个建筑安全承担责任。

需要指出的是 ,近年来我国建筑设计出现的了追求

新奇特的趋势 ,导致各种复杂结构形式 ,极不利于整体

结构的抗震 ,也显著降低整体结构的意外安全储备。

313　重视对结构系统整体性的研究

建立基于结构系统整体性的规范体系 ,就必须从系

统科学方法的角度 ,重视结构系统的整体性、鲁棒性、稳

定性和牢固性的研究。

如前所述 ,根据系统科学 ,安全可靠的构件并不一

定意味着安全可靠的结构。当构件之间的组织关系不

利于结构系统整体性能目标时 ,结构将表现出易损性 ,

极端的例子便是连续性倒塌 ,结构局部的破坏迅速扩散

并导致与原因不相称的后果。没有圈梁和构造柱的砌

体结构恰恰属于这种类型。

根据系统科学 ,只要构件组织合理 ,并能够形成有

利于增强结构整体性的相互作用 ,形成有序的受力层次

与破坏序列 ,就可以实现高鲁棒性的结构系统。圈梁、

构造柱的重要意义就在于此。它们不仅能显著提高砖

墙的承载能力 ,而且显著增强了结构的整体性 ,使之由

易损性转变为鲁棒性。这种对结构系统抗震能力具有

质变的提高 ,不是通过提高砌体强度和砂浆强度等量变

措施可以达到的 ,充分体现了结构系统整体性研究的必

要性。

从结构整体性的角度讲 ,提高结构抵御地震倒塌能

力并不一定要简单的大幅提高结构的承载力安全储备 ,

这会导致大幅增加建设成本。恰恰相反 ,只要深入研究

结构系统 ,完全可以通过合理的结构系统抗震设计和构

造措施 ,合理利用不同层次结构构件之间的相互作用 ,

增强结构系统的整体性 ,就可以显著提高结构的抗震性

能。文献 [ 10 ]中关于提高我国新疆地区大量存在的土

坯房的抗震能力的建议是很好的例子。

4　结语

实现房屋建筑“大震不倒”,对减少地震人员伤亡非

常重要。本文结合汶川地震建筑震害中大量房屋严重

破损甚至完全倒塌的现象 ,讨论了提高建筑物抗地震倒

塌能力的设计思想。主要结论如下 :

(1) 建筑结构的整体抗震安全 ,首先取决于结构系

统的设计 ,其次是抗震构造措施 ,最后才是具体的抗震

计算设计。

(2) 建筑结构系统的安全储备分为基本安全储备、

整体安全储备与意外安全储备三个层次。其中基本安

全储备取决于构件层次的安全储备 ,目前研究已比较完

善。结构整体安全储备和意外安全储备属于结构系统

整体层次上的安全储备 ,目前研究还很不够。

(3) 结构系统在可预计的多遇荷载作用下的安全

性可以通过基本安全储备加以保障 ,而其抵御灾害的能

力则依赖于结构系统的整体安全储备和意外安全储备。

意外安全储备不足是汶川地震建筑结构震害严重的主

要原因之一。

(4) 结构系统的意外安全储备主要来自其鲁棒性、

稳定性和整体牢固性。其中整体牢固性是保证结构系

统具有整体性的前提 ,它要求结构构件之间具有恰当而

可靠的连接。鲁棒性和稳定性则可以使结构系统趋向

于有利的整体性结果。鲁棒性要求结构系统不因局部

受损而发生与原因不相称的破坏 ;稳定性要求结构系统

的破坏过程是渐进式有序的多阶段过程 ,各个阶段能够

有效地控制损伤扩散的次序与程度。

(5) 建议从结构第二阶段抗地震倒塌设计方法、结

构体系和结构系统整体性三个方面进一步开展深入的

研究 ,完善我国抗震规范的具体规定。

(6) 应加强结构系统的工程教育 ,改变“重构件、轻

结构”的设计现状 ,增强我国建筑结构设计人员对整体
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结构抗震能力的把握能力 ,提高结构抗地震倒塌能力的

设计水平。
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