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第1章  地震基础知识与建筑抗震设防
【学习目标】

· 了解地震的类型及其成因。
· 熟悉地震波、地震震级、地震烈度等术语。
· 明确结构抗震设防依据、目标及分类标准。
· 理解抗震设计概念的基本内容和要求。
【本章导读】

本章主要通过有关地震震害的启示，学习地震的成因及类型，地震波、震级、烈度等基本概念，地震的破坏作用，结构抗震设防依据、目标和分类标准，以及抗震设计概念的基本内容和要求。

案例导入

地震是一种灾害性自然现象，全世界每年大约发生500万次地震，其中绝大多数地震是人感觉不到的微小地震，只有灵敏的仪器才能监测到它们的活动。人能够感觉到的地震(有感地震)每年发生约5万次，其中5级以上破坏性地震约有1000余次，能够造成严重破坏的强烈地震平均每年发生约18次。我国是世界上多地震国家之一，20世纪共发生破坏性地震3000余次，其中6级以上地震近800次，8级以上特大地震9次。

由于地震时产生的巨大能量，往往造成各类建筑物和设施的破坏，甚至倒塌，并引起各种次生灾害的发生以及人员的伤亡。提高建筑物和各类设施抵抗地震破坏能力，防止地震时人员伤亡，减少地震所造成的经济损失，是地震工程和抗震工程学的重要任务。

对各类建筑物和设施进行抗震设防，免不了要增加工程的造价和投资，因此如何合理地采用设防标准，既能有效地减轻工程受到的地震破坏、避免人员伤亡、减少经济损失，又能合理地使用有限的资金，是当前工程抗震防灾中迫切需要解决的关键问题。由于制定的设防标准不同，各类建筑物和设施在地震中的表现会截然不同，因而地震时造成的损失也会有巨大的差别。例如，日本东京历史上曾发生过8级以上大地震，日本政府以及各界一向对此十分关心和重视，长期以来一直致力于将东京建成一个能抗御8级大地震的城市。1986年一次6.2级地震发生在东京城底下，一座上千万人口的城市仅死亡2人，整个城市几乎未遭受到破坏。可是一向认为没有发生大地震危险的日本第二大港神户市对工程抗震设防就不那么重视。在1995年1月17日的一次6.9级(JMA震级为7.2)的地震中，导致了近10万栋房屋毁坏、5500人死亡和约1000亿美元的经济损失。
问题导入

从上述的案例不难看出，工程抗震是减轻地震灾害和损失十分有效的措施，工程抗震的成效很大程度上取决于所采用的工程设防标准，而制定恰当、合理的设防标准不仅需要有可靠的科学和技术依据，并同时要受到社会经济、政治等条件的制约。那么是不是对工程建筑物和设施的设防标准越高越好呢？本章将说明建筑抗震规范中最佳的或者说可行、合理的设防标准，特别是可接受的最低设防标准的制定，需要在保证地震作用下工程的安全性与优化的经济效益和社会影响之间取得平衡。
1.1  地震与地震动

地震给人类社会带来灾难，造成不同程度的人身伤亡和经济损失，为了减轻或避免这种伤亡及损失，就需要对‍地震有较深入的了解。作为土木工程技术人员，其主要任务就是研究如何防止或减少建(构)筑物由于地震而‍造成的破坏，这就是建(构)筑物的抗震问题。

1.1.1  地球的构造

地球是一个略呈椭圆的球体，它的平均半径约为6 400km。研究表明，地球是由性质不同的三个层次构成：最外层是薄薄的地壳，中间层是很厚的地幔，最里层是地核，如图1.1所示。

地壳是由各种结构不均匀、厚薄不一的岩层组成。在陆地上，陆地地壳除表面的沉积层外，主要由花岗岩层和玄武岩层组成，平均厚度为30～40km。在海洋中，海洋地壳一般只有玄武岩层，平均厚度为5～8km。地球上绝大部分地震都发生在地壳内。

地幔主要是由质地非常坚硬、结构比较均匀的橄榄岩组成。地壳与地幔的分界面叫莫霍面，莫霍面以下40～70km内是一层岩石层，它与地壳共同组成岩石圈。岩石层以下存在一个厚度几百千米的软流层，该层物质呈塑性状态并具有黏弹性质。岩石层与软流层合称上地幔。上地幔之下为下地幔，其物质成分与结构和上地幔差别不大，但物质密度较大。
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图1.1  地球的构造

地核是个半径为3 500km的球体，可分为外核和内核。地核的成分和状态目前尚不清楚，据推测外核厚度约为2 100km，处于液态；内核半径约为1 400km，处于固态。地核构成物质主要是镍和铁。

到目前为止，所观察到的地震深度最深为700km，比起地球半径来仅占1/10，可见地震仅发生于地球的表面部分——地壳内和地幔上部。

1.1.2  地震类型与成因

地震按照其成因可分为三种主要类型：火山地震、塌陷地震和构造地震。

(1) 伴随火山喷发或由于地下岩浆迅猛冲出地面引起的地面运动称为火山地震。这类地震一般强度不大，影响范围和造成的破坏程度均比较小，主要分布于环太平洋、地中海以及东非等地带，其数量约占全球地震的7%。

(2) 地表或地下岩层由于某种原因陷落和崩塌引起的地面运动称为塌陷地震。这类地震的发生主要由重力引起，地震释放的能量与波及的范围均很小，主要发生在具有地下溶洞或古旧矿坑地质条件的地区，其数量约占全球地震的3%。

(3) 由于地壳构造运动造成地下岩层断裂或错动引起的地面振动称为构造地震。这类地震破坏性大、影响面广，而且发生频繁，绝大多数的强震均属构造地震。构造地震为数最多，约占全球地震的90%以上。构造地震一直是人们的主要研究对象，关于构造地震的成因有多种学说，这里主要介绍断层说和板块构造说。

构造地震成因的局部机制可以用地壳构造运动来说明。地球内部处于不断运动之中，地幔物质发生对流释放能量，使得地壳岩石层处在强大的地应力作用之下，在漫长的地质年代中，原始水平状的岩层发生形变：当地应力只能使岩层产生弯曲而未丧失其连续性时，岩层发生褶皱；当岩层变形积累的应力超过本身强度极限时，岩层就发生突然断裂和猛烈错动，岩层中原先积累的应变能全部释放，并以弹性波的形式传到地面，地面随之振动，形成地震，如图1.2所示。
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图1.2  构造运动与地震形成示意图

构造地震成因的宏观背景可以借助板块构造学说来解释。板块构造学说认为，地壳和地幔之间厚70～100km的岩石组成的全球岩石圈由大大小小的板块组成，类似一个破裂后仍连在一起的蛋壳，板块下面是塑性物质构成的软流层。软流层中的地幔物质以岩浆活动的形式涌出海岭，推动软流层上的大洋板块在水平方向移动，并在海沟附近向大陆板块之下俯冲，返回软流层。这样在海岭和海沟之间便形成地幔对流，海岭形成于对流上升区，海沟形成于对流下降区(见图1.3)。
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图1.3  板块运动
全球岩石圈可以分为六大板块，即欧亚板块、太平洋板块、美洲板块、非洲板块、印度洋板块和南极板块(见图1.4)。各板块由于地幔对流而互相挤压、碰撞，地球上的主要地震带就分布在这些大板块的交界地区及附近，仅有15%左右发生于板块内部。
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图1.4  全球大板块划分示意图

1.1.3  地震波

地震引起的振动以波的形式从震源向各个方向传播并释放能量，这就是地震波。它包含在地球内部传播的体波和只限于在地球表面传播的面波。地震波是一种弹性波。

体波包括纵波和横波两种。纵波是由震源向外传播的疏密波，其介质质点的振动方向与波的前进方向一致，从而使介质不断地压缩和疏松，故也称压缩波或疏密波。如在空气中传播的声波就是一种纵波。纵波‍的特点是周期较短、振幅较小、传播速度快，在地壳内它的速度一般为200～1 400m/s。

横波是由震源向外传播的剪切波，其介质质点的振动方向与波的前进方向相垂直，亦称剪切波。横波的周期较长、振幅较大、传播速度较慢，在地壳内它的速度一般为100～800m/s(见图1.5)。还应指出，横波只能在固体内传播，而纵波在固体和液体内都能传播。
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图1.5  体系质点振动形式

根据弹性理论，纵波的传播速度
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与横波的传播速度
[image: image7.wmf]s

v

可分别按式(1.1)和式(1.2)计算：
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式中：
[image: image10.wmf]E

——介质的弹性模量；
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——介质的剪切模量；
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——介质的密度；
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——介质的泊松比。

在一般情况下，当
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时，从式(1.1)和式(1.2)可得：
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由此可见，纵波的传播速度要比横波的传播速度快，所以在仪器的观测记录纸上，纵波一般都先于横波到达。因此，通常又把纵波叫作P波(即初波)，把横波叫作S波(即次波)。根据P波和S波到达的时间差，可确定震源的距离。
研究表明，体波在地球中的传播速度将随深度的增加而加快(见图1.6)，并且由于地球的层状构造特点，体波通过分层介质‍时，将会在界面上反复发生反射和折射。当体波经过地层界面的‍多次反射和折射后投射到地面时，又激起两种仅沿地面传播的‍面波，即瑞雷波(R波)和洛夫波(L波)。瑞雷波传播时，质点在‍波的传播方向和地面法向所组成的平面内(xz平面)做与波前进方向相反的椭圆形运动，而与该平面垂直的水平方向(y方向)没有振动，故瑞雷波在地面上呈滚动形式(见图1.7(a))。瑞雷波振幅随着距地面深度增加而急剧减小，这可能是地震时地下建筑物比地上建筑物受害较轻的一个原因。洛夫波传播时将使质点在地平面内做与波前进方向相垂直的水平方向(y方向)的运动，即在地面上呈蛇形运动形式(见图1.7(b))。洛夫波也随着深度的增加而不断衰减。
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图1.6  体波在地球内传播速度的变化                 图1.7  面波质点振动形式

面波振幅大、周期长，只能在地表附近传播，比体波衰减慢，故能传播到很远的地方。

综上所述，地震波的传播以纵波最快，剪切波次之，面波最慢。所以在任意一地震波的记录图(见图1.8)上，纵波总是最先到达，剪切波次之，面波到达最晚。然而就振幅而言，面波却最大。由于面波的能量要比体波大，所以造成建筑物和地表破坏的以面波为主。大量震害调查表明，一般建筑物的震害主要是由水平振动引起，因此，由体波和面波共同引起的水平地震作用通常是最主要的地震作用。从图1.8中还可看出，这三种波到达之间有一相对稳定区段，稳定区段的时间间隔随观测点至震源之间距离的减小而缩短。‍在震中区，由于震源机制和地面扰动的复杂性，三种波的波列几乎是难以区分的。 
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图1.8  地震波记录图

1.1.4  地震强度

1. 震级

地震强度通常用震级和烈度等反映。震级是表示一次地震本身强弱程度和大小的尺度。目前，国际上比较通用的是里氏震级，其原始定义是在1935年由里克特(C．F. Richter)给出，即地震震级M为：
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式中，A为标准地震仪(指摆的自振周期为0.8s，阻尼系数为0.8，放大倍数为2 800倍的地震仪)在距震中100km处记录的以微米(1m=10-6m)为单位的最大水平地动位移(单振幅)。实际上，地震时距震中恰好100km处不一定设置了地震仪，且观测点也不一定采用上述的标准地震仪。因此，对于距震中的距离不是 100km，且采用了非标准地震仪所确定的震级，尚需进行适当的修正才是所要求的结果。

震级表示一次地震释放能量的多少，也是表示地震强度大小的指标，所以一次地震只有一个震级。各种不同的震级M与地震释放能量E(尔格)之间有如下的关系：
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由式(1.5)计算得知，震级相差一级，能量就要相差32倍之多。一次6级地震所释放的能量，相当于一个2万吨级的原子弹爆炸所产生的能量。

一般来说，小于2级的地震，人们是感觉不到的，只有仪器才能记录下来，因此称为微震；2～4级地震人就能感觉到了，故叫作有感地震；5级以上的地震就能引起不同程度的破坏，称为破坏性地震；7级以上的地震则称为强烈地震或大震；8级以上的地震称为特大地震。据1935年提出震级测算方法后，1960年5月发生在智利的8.5级地震，是记录到的世界最大震级地震，它所释放出来的地震能量是空前的，其引起的海啸规模巨大、地面形状变化非常显著，破坏性之大在世界地震史上是十分罕见的。

2. 地震烈度和地震烈度表
1) 地震烈度

地震烈度是指地震时某一地区的地面和各类建筑物遭受一次地震影响的强弱程度。一次同样大小的地震，若震源深度、离震中的距离和土质条件等因素不同，则对地面和建筑物的破坏也不相同。这时，若仅用地震震级来表示地震震动的强度，还不足以区别地面和建筑物破坏轻重的程度。虽然一次地震只有一个震级，但距离震中不同的地点，地震的影响是不一样的，即地震烈度不同。一般来说，离震中愈近，地震影响愈大，地震烈度愈高；离震中愈远，地震烈度就愈低。

2) 地震烈度表

用什么尺度衡量地震烈度？在没有仪器观测的年代，只能由地震宏观现象，如人的感觉、器物的反应、地表和建筑物的影响和破坏程度等，总结出宏观烈度表来评定地震烈度。我国早期的《新中国地震烈度表》(1957)就属于这种宏观烈度表。由于宏观烈度表未能提供定量指标，因此不能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，使人们有可能记录到地面运动参数，如地面运动加速度峰值、速度峰值来定义地震烈度，从而出现了含有物理指标的定量烈度表。由于不可能随处取得地震仪记录，因此，用定量烈度表评定地震现场的地震烈度还有一定困难。比较好的方法是将两种烈度表结合起来，使之兼有两种功能，以便工程应用。

1999年由国家地震局颁布实施的GB/T 17742—1999《中国地震烈度表》，就属于将宏观烈度与地面运动参数建立起联系的地震烈度表。所以，该烈度表既有定性的宏观标志，又有定量的物理标志，兼具宏观烈度表和定量烈度表的功能。《中国地震烈度表》自发布实施以来，在地震烈度评定中发挥了重要作用。由于国家经济发展，城乡房屋结构发生了很大的变化，抗震设防的建筑比例在不断的增加。因此，中国地震局对GB/T 17742—1999《中国地震烈度表》进行了修订，并由国家质量监督检验检疫总局和国家标准化管理委员会联合发布了新的GB/T 17742—2008《中国地震烈度表》，见表1.1。

表1.1  中国地震烈度表

	地震
烈度
	人的感觉
	房屋震害
	其他震害现象
	水平向的震动参数

	
	
	类型
	震害程度
	平均震害

指数
	
	峰值加速度/
(m/s2)
	峰值速度/
(m/s)

	Ⅰ
	无感
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	Ⅱ
	室内个别静止中的人有感觉
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	Ⅲ
	室内少数静止中的人有感觉
	—
	门、窗轻微

作响
	—
	悬挂物微动
	—
	—

	Ⅳ
	室内多数人、室外少数人有感觉，少数人梦中惊醒
	—
	门、窗作响
	—
	悬挂物明显摆动，器皿作响
	—
	—

	Ⅴ
	室内绝大多数、室外多数人有感觉，多数人梦中惊醒
	
	门窗、屋顶、屋架颤动作响，灰土掉落，个别房屋墙体抹灰出现细微裂缝，个别屋顶烟囱掉砖
	—
	悬挂物大幅度晃动，不稳定器物摇动或翻倒
	0.31

(0.22～0.44)
	0.03

(0.02～0.04)

	Ⅵ
	多数人站立不稳，少数人惊逃户外
	A
	少数中等破坏，多数轻微破坏和/或基本完好
	0.00～0.11
	家具和物品移动；河岸和松软土出现裂缝，饱和砂层出现喷砂冒水；个别独立砖烟囱出现轻度裂缝
	0.63

(0.45～0.89)
	0.06

(0.05～0.09)

	
	
	B
	个别中等破坏，少数轻微破坏，多数基本完好
	
	
	
	

	
	
	C
	个别轻微破坏，大多数基本完好
	0.00～0.08
	
	
	


续表
	地震
烈度
	人的感觉
	房屋震害
	其他震害现象
	水平向地震动参数

	
	
	类型
	震害程度
	平均震害

指数
	
	峰值加速度/
(m/s2)
	峰值速度/
(m/s)

	Ⅶ
	大多数人惊逃户外，骑自行车的人有感觉，行驶中的汽车驾乘人员有感觉
	A
	少数毁坏和/ 或严重破坏，多数中等破坏和/或轻微破坏
	0.09～0.31
	物体从架子上掉落；河岸出现塌方，饱和砂层常见喷水冒砂，松软土地上的裂缝较多；大多数独立砖烟囱中等破坏
	1.25

(0.90～1.77)
	0.13

(0.10～0.18)

	
	
	B
	少数中等破坏，多数轻微破坏和/或基本完好
	
	
	
	

	
	
	C
	少数中等和/ 或轻微破坏，多数基本完好
	0.07～0.22
	
	
	

	Ⅷ
	多数人摇晃颠簸，行走困难
	A
	少数毁坏，多数严重和/ 或中等破坏
	0.29～0.51
	干硬土上亦出现裂缝, 饱和砂层绝大多数喷砂冒水；大多数独立砖烟囱严重破坏 
	2.50

(1.78～3.53)
	0.25

(0.19～0.35)

	
	
	B
	个别毁坏，少数严重破坏，多数中等和/或轻微破坏
	
	
	
	

	
	
	C
	少数严重和/ 或中等破坏，多数轻微破坏
	0.20～0.40
	
	
	

	Ⅸ
	行动的人摔倒
	A
	多数严重破坏和/或毁坏
	0.49～0.71
	干硬土上多处出现裂缝，可见基岩裂缝、错动，滑坡、塌方常见；独立砖烟囱多数倒塌
	5.00

(3.54～7.07)
	0.50

(0.36～0.71)

	
	
	B
	少数毁坏，多数严重和/ 或中等破坏
	
	
	
	


续表

	地震
烈度
	人的感觉
	房屋震害
	其他震害现象
	水平向地震动参数

	
	
	类型
	震害程度
	平均震害

指数
	
	峰值加速度/
(m/s2)
	峰值速度/
(m/s)

	Ⅸ
	行动的人摔倒
	C
	少数毁坏和/ 或严重破坏，多数中等和/ 或轻微破坏
	0.38～0.60
	
	
	

	Ⅹ
	骑自行车的人会摔倒，处于不稳定状态的人会摔离原地，有抛起感
	A
	绝大多数毁坏
	0.69～0.91
	山崩和地震断裂出现，基岩上拱桥破坏；大多数独立砖烟囱从根部破坏或倒毁
	10.00

(7.08～14.14)
	1.00

(0.72～1.41)

	
	
	B
	大多数毁坏
	
	
	
	

	
	
	C
	多数毁坏和/或严重破坏
	0.58～0.80
	
	
	

	Ⅺ
	—
	A
	绝大多数毁坏
	0.89～1.00
	地震断裂延续很长；大量山崩滑坡
	—
	—

	
	
	B
	
	
	
	
	

	
	
	C
	
	0.78～1.00
	
	
	

	Ⅻ
	
	A
	几乎全部毁坏
	1.00
	地面剧烈变化，山河改观
	—
	—

	
	
	B
	
	
	
	
	

	
	
	C
	
	
	
	
	

	注：表中给出的“峰值加速度”和“峰值速度”是参考值，括弧内给出的是变动范围。


地震烈度表具体说明如下。
(1) 评定烈度指标。新的烈度表规定了地震烈度的评定烈度指标，包括人的感觉、房屋震害程度、其他震害现象、水平向的震动参数。

(2) 数量词的界定。数量词采用个别、少数、多数、大多数和绝大多数，其范围界定如下。
① “个别”为10%以下；

② “少数”为10%～45%；

③ “多数”为40%～70%；

④ “大多数”为60%～90%；

⑤ “绝大多数”为80%以上。
(3) 评定烈度的房屋类型。用于评定烈度的房屋，包括以下三种类型。
①  A类，木构架和土、石、砖墙建造的旧式房屋；

③  B类，未经抗震设防的单层或多层砖砌体房屋；

④  C类，按照Ⅶ度抗震设防的单层或多层砖砌体房屋。

(4) 房屋破坏等级及其对应的震害指数。房屋破坏等级分为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和毁坏等5类，其定义和对应的震害指数d如下。
① 基本完好。承重和非承重构件完好，或个别非承重构件轻微损坏，不加修理可继续使用。对应的震害指数范围为0.00≤d＜0.10。
② 轻微破坏。个别承重构件出现可见裂缝，非承重构件有明显裂缝，不需要修理或稍加修理即可继续使用。对应的震害指数范围为0.10≤d＜0.30。
③ 中等破坏。多数承重构件出现轻微裂缝，部分有明显裂缝，个别非承重构件破坏严重，需要一般修理后可使用。对应的震害指数范围为0.30≤d＜0.55。
④ 严重破坏。多数承重构件破坏较严重，非承重构件局部倒塌，房屋修复困难。对应的震害指数范围为0.55≤d＜0.85。
⑤ 毁坏。多数承重构件严重破坏，房屋结构濒于崩溃或已倒毁，已无修复可能。对应的震害指数范围为0.85≤d＜1.00。
各类房屋平均震害指数D可按式(1.6)计算：
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式中：
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——房屋破坏等级为i的震害指数；
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——破坏等级为i的房屋破坏比，用破坏面积与总面积之比或破坏栋数与总栋数之比表示。

(5) 地震烈度。评定地震烈度时，Ⅰ～Ⅴ度应以地面上以及底层房屋中人的感觉和其他震害现象为主；Ⅵ～Ⅹ度应以房屋震害为主，参照其他震害现象，当用房屋震害程度与平均震害指数评定结果不同时，应以震害程度评定结果为主，并综合考虑不同类型房屋的平均震害指数；Ⅺ度和Ⅻ度应综合房屋震害和地表震害现象。

(6) 以下三种情况的地震烈度评定结果应做适当调整。
① 当采用高楼上人的感觉和器物反应评定地震烈度时，适当降低评定值。
② 当采用低于或高于Ⅶ度抗震设计房屋的震害程度和平均震害指数评定地震烈度时，适当降低或提高评定值。
③ 当采用建筑质量特别差或特别好房屋的震害程度和平均震害指数评定地震烈度时，适当降低或提高评定值。

(7) 当计算的平均震害指数值位于表1.1中地震烈度对应的平均震害指数重叠搭接区间时，可参照其他判别指标和震害现象综合判定地震烈度。

(8) 农村可按自然村，城镇可按街区为单位进行地震烈度评定，面积以1km2 为宜。

(9) 当有自由场地强震动记录时，水平向的震动峰值加速度和峰值速度可作为综合评定地震烈度的参考指标。

3. 震级和震中烈度

震级与烈度是两个不同的概念，震级表示一次地震释放能量的大小，烈度表示某地区遭受地震影响的强弱程度。两者关系可用炸弹爆炸来解释，震级好比是炸弹的装药量，烈度则是炸弹爆炸后造成的破坏程度。所以一次地震震级只有一个，但烈度可以有很多个。

震级和烈度只在特定条件下存在大致对应关系。对于浅源地震(震源深度在10～30km)，震中烈度
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与震级M之间有如下对照关系(见表1.2)。

表1.2  震中烈度I0与震级M之间对照关系

	震级M
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	8以上

	震中烈度I0
	1～2
	3
	4～5
	6～7
	7～8
	9～10
	11
	12


1.1.5  常用术语

震源深度：震中到震源的垂直距离，称为震源深度(见图1.9)。

一般把震源深度小于60km的地震称为浅源地震；60～300km的称为中源地震；大于300km的称为深源地震。我国发生的绝大部分地震都属于浅源地震，一般深度为5～40km。

震中距：建筑物到震中之间的距离叫震中距。

极震区：在震中附近，振动最剧烈、破坏最严重的地区叫极震区。

等震线：一次地震中，在其所波及的地区内，用烈度表可以对每一个地点评估出一个烈度，烈度相同点的外‍包线叫等震线。

1.2  地震活动与地震分布

1.2.1  世界地震活动

由上述可知，地震的发生与地质构造密切相关。一般来说，岩层中原来已有断裂存在，致使岩石的强度较‍低，容易发生错动或产生新的断裂，也就容易发生地震。特别是在活动性较大的断裂带的两端和拐角部位、两条活动断层的交汇处以及现代断裂差异运动变化剧烈的大型隆起或凹陷的转换地带，这些部位的地应力比较集中，构造比较脆弱，往往容易发生地震。

20世纪初，科学家们在遍访各大洲、进行宏观地震资料调查的基础上，编制了世界地震活动图。随后，又‍根据各地震台的观测数据编出了较精确的世界地震分布图，如图1.10所示。从这些图中可以清楚地看到，小地震几乎到处都‍有，大地震则主要发生在某些地区，即地球上的两个主要地震带。
(1) 环太平洋地震带。全球约80%浅源地震和90%的中深源地震，以及几乎所有的深源地震都集中在这一地带。它沿南北美洲西海岸、阿留申群岛，转向西南到日本列岛，再经我国台湾地区，到达菲律宾、新几内亚和‍新西兰。

(2) 欧亚地震带。除分布在环太平洋地震活动带的中深源地震以外，几乎所有其他中深源地震和一些大的浅源地震都发生在这一地震活动带，这一活动带内的震中分布大致与山脉的走向一致。它西起大西洋的亚速岛，经意大利、土耳其、伊朗、印度北部、我国西部和西南地区，过缅甸至印度尼西亚与上述环太平洋地震带‍相衔接。

除了上述两条主要地震带以外，在大西洋、太平洋、印度洋中也有一些洋脊地震带，沿着海洋底部隆起的山脉延伸。这些地震带与人类活动关系不大，地震发生的次数在地震总数中占的比例亦不高。对比板块划分图(见图1.10)可知，上述地震带大多数位于板块边缘，或者邻近板块边缘。
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图1.10  世界地震带分布示意图

1.2.2  我国地震活动

我国地处环太平洋地震带和欧亚地震带之间，是一个多地震国家。从地震地质背景看，我国存在发生频繁地震的复杂地质条件，因此，我国境内地震活动频度较高、强度较大。图1.11给出了我国历史上震级大于5级的地震活动分布。由图可见，我国地震活动呈带状分布，从中可以划分10个地震区：台湾地震区、南海地震区、华南地震区、华北地震区、东北地震区、青藏高原南部地震区、青藏高原中部地震区、青藏高原北部地震区、新疆中部地震区和新疆北部地震区。
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图1.11  我国地震活动分布图

台湾地震区、南海地震区和华南地震区中的一部分属环太平洋地震带，是由太平洋板块与亚欧板块挤压引起的，其中台湾东部是我国地震活动最强、频率最高的地区。青藏高原南、中、北部地震区和新疆中、北部地震区属亚欧地震带，其活动与印度洋板块俯冲亚欧板块的运动有密切关系，除青藏高原北部地震区外，均属地震活动程度强烈地区。华北地震区主要是古生代褶皱系统，由一系列大断裂带组成，是典型的板块内部地震区，近期活动较为活跃。

1.2.3  我国严重的地震灾害

我国是世界上地震活动最强烈的国家之一。中国位于环太平洋地震带和欧亚地震带之间，受太平洋板块向西、印度洋板块向北、欧洲向东等多向的推动和挤压，从而地震活动活跃，具有分布广、频度高、强度大、震源浅的特点。从历史上的地震情况来看，全国除个别省份外，大部分地区都发生过较强烈的破坏性地震。20世纪以来，根据地震仪器记录资料统计，我国已发生6级以上地震700多次，其中7.0～7.9级地震近100次，8级及8级以上11次，见表1.3。

表1.3  20世纪以来发生在我国的11次8级以上强震统计表

	序  号
	发震时间
	地震名称
	震级(M)

	1
	1902.8.22
	新疆阿图什
	8.3

	2
	1906.12.23
	新疆玛纳斯
	8.0

	3
	1920.6.5
	台湾花莲东南海中
	8.0

	4
	1920.12.16
	宁夏海原
	8.5

	5
	1927.5.23
	甘肃古浪
	8.0

	6
	1931.8.31
	新疆富蕴
	8.0

	7
	1950.8.15
	西藏察隅、墨脱间
	8.5

	8
	1951.11.18
	西藏当雄西北
	8.0

	9
	1972.1.25
	台湾新港东海中
	8.0

	10
	2001.11.14
	青新交界
	8.2

	11
	2008.5.12
	汶川地震
	8.0


强烈的地震活动使我国成为世界上地震灾害最严重的国家之一。1949年以来，100多次破坏性地震袭击了我国22个省(自治区、直辖市)，造成34万余人丧生，占全国各类灾害死亡人数的54%以上。地震作为我国第一大自然灾害，与其他自然灾害一起构成我国最基本的国情之一。

例如，1976年唐山大地震和2008年汶川大地震，这两次地震导致的死亡人数之和占到新中国成立以来地震死亡人数的85%以上。

北京时间1976年7月28日凌晨3时42分，在河北省唐山市(北纬39.6°，东经118.1°)发生了7.8级强烈地震，极震区烈度高达Ⅺ度，使唐山这座人口稠密、经济发达的工业城市几乎沦为一片废墟。根据有关方面统计，这次地震毁坏公产房屋1 479万m2，倒塌民房530万间，造成的直接经济损失高达到54亿元，总损失估计超过100亿元。另外，该次地震共导致24.2万人死亡，16.4万人受重伤，仅唐山市区终身残疾的就达到1 700多人，是新中国成立以来人员伤亡最为惨重的一次地震。

北京时间2008年5月12日14时28分，四川省汶川县(北纬31.0°，东经103.4°)发生了8.0级特大地震，极震区烈度也高达Ⅺ度。这次地震影响范围极大，超过40万km2，其中严重受灾地区达到10万km2。地震造成大面积的基础设施、建筑工程损坏和垮塌，并且由于四川省特殊的地形地貌和山地特征，导致严重的次生地质灾害，造成巨大的经济损失和人员伤亡。据统计，该次地震中死亡69 227人，失踪17 933人，374 643人受伤，直接经济损失达到8 451亿元人民币。汶川大地震作为新中国成立以来破坏性最强、涉及范围最广、救灾难度最大的一次地震，将会被历史永远铭记。

北京时间2010年4月14日清晨，青海省玉树县(北纬33.1°，东经96.6°)发生两次地震，最高震级7.1级，造成了县城结古镇多数民居倒塌或发生严重破坏，导致2 220人遇难，70人失踪。玉树地震是汶川大地震以来我国发生的又一次严重的地震灾害，再次给我们敲响了防御地震灾害的警钟，提醒我们当前的抗震防灾形势依然严峻。

1.3  地震的破坏作用

1.3.1  地表的破坏现象

1. 地裂缝

在强烈地震作用下，常常会在地面产生裂缝。根据产生的机理不同，地裂缝分为重力地裂缝和构造地裂缝两种。重力地裂缝是由于在强烈地震作用下，地面做剧烈震动而引起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，其断续总长度可达几千米，但一般都不深，多为1～2m。图1.12为唐山地震中出现的重力地裂缝的状态。构造地裂缝是地壳深部断层错动延伸至地面而出现的裂缝。美国旧金山大地震圣安德烈斯断层的巨大水平位移，就是现代可见断层形成的构造地裂缝。

2. 喷砂冒水

在地下水位较高、砂层埋深较浅的平原地区，地震时由于地震波的强烈振动使地下水压力急剧增高，地下水经地裂缝或土质松软的地方冒出地面，当地表土层为砂层或粉土层时，则地下水夹带着砂土或粉土一起喷出地表，形成喷砂冒水现象(见图1.13)。喷砂冒水现象一般要持续很长时间，严重的地方可造成房屋不均匀下沉或上部结构开裂。
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 图1.12  唐山大地震地裂缝                      图1.13  喷砂冒水
3. 地面下沉(震陷)
在强烈地震作用下，地面往往会发生震陷，使建筑物破坏。

4. 河岸、陡坡滑坡

在强烈地震作用下，常引起河岸、陡坡滑坡(见图1.14)，规模很大时，会造成堰塞湖(见图1.15)，引起公路堵塞、岸边建筑物破坏等。
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图1.14  汶川地震滑坡                    图1.15  汶川地震形成的堰塞湖
1.3.2  建筑物的破坏

在强烈地震作用下，各类建筑物会发生严重破坏，按其破坏的形态及直接原因，可分为以下几类。
1. 结构丧失整体性

房屋建筑或其他构筑物都是由许多构件组成的，在强烈地震作用下，构件连接不牢，支撑长度不够或支撑失效等都会使结构丧失整体性而被破坏。图1.16为2005年3月20日日本福冈县以西海域发生里氏7级地震，建筑结构的整体性破坏。

2. 承重结构承载力不足引起破坏

任何承重构件都有其各自的特定功能，以适用于承受一定的外力作用。对于设计时没有考虑抗震设防或抗震设防不足的结构，在强烈地震作用下，不仅构件内力增大很多，而且其受力性质往往也将改变，致使构件承载力不足而被破坏。图1.17所示为某房屋在地震中承重构件强度不足遭受破坏的情况。
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图1.16  结构丧失整体性破坏               图1.17  承重构件强度不足破坏

3. 地基失效

当建筑物地基内含饱和砂层、粉土层时，在强烈地面运动作用下，土中孔隙水压力急剧增高，致使地基土发生液化，地基承载力下降，甚至完全丧失，从而导致上部建筑结构遭受破坏(见图1.18)。
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图1.18  日本新潟砂土液化导致地基丧失承载力

1.3.3  次生灾害

地震除直接造成建筑物的破坏外，还可能引起火灾、水灾、污染等严重的次生灾害，有时比地震直接造成的损失还大。在城市，尤其是在大城市这个问题越来越引起人们的关注。例如，1995年1月17日发生的日本阪神大地震，引起火灾有122起之多，不少建筑物倒塌后又被烈火包围，烈焰熊熊，浓烟遮天蔽日，火势入夜不减，这给救援工作带来很大困难，如图1.19所示。又如，1923年日本关东大地震，据统计，该次地震震倒房屋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，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。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。1960年发生在海底的智利大地震引起的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，22h之后，高达4m的海浪又袭击了距智利17 000km远的日本，在本州和北海道，海港和码头建筑遭到严重的破坏，甚至连巨船也被抛上陆地。再如，2005年12月26日上午，印度尼西亚苏立门答腊岛附近海域发生了一场近百年来罕见的强烈地震。此次地震的震级高达里氏8.7级，引起的高达10m的海啸向附近的东南亚国家沿海地区呼啸而去。地震和随之而来的海啸造成了极其严重人员伤亡和财产损失，据报道，印度、斯里兰卡等7个国家有近30万人遇难。北京时间2011年3月11日13时46分，在日本东北部海岸(北纬38.1度，东经142.6度)发生里氏9.0级地震，震源深度约32千米。地震引发的巨大海啸于震后15min抵达日本沿岸，并在随后数小时内袭击海岸区，如图1.20所示。据日本警察厅统计，截至2011年4月28日，地震和海啸共造成日本14 564人死亡、11 356人失踪以及5 314人不同程度受伤，接近20万栋建筑物受损，其中绝大部分由海啸造成，为日本“二战”后伤亡最惨重的自然灾害。海啸冲至陆地的最高点被确定为37.9m，如图1.20所示。
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图1.19  阪神地震火灾                           图1.20  日本海啸

1.4  建筑结构的抗震设防

1.4.1  抗震设防依据

1. 基本烈度和地震动参数 

强烈地震是一种破坏性很大的自然灾害，它的发生具有很大的随机性，采用概率方法预测某地区未来一定时间内可能发生的最大烈度是具有实际意义的，因此，国家有关部门提出了基本烈度的概念，并编制了《中国地震烈度区划图(1990)》，经国务院批准已由国家地震局和建设部于1992年6月颁布实施。该图用基本烈度表示地震危险性，把全国划分为基本烈度不同的5个地区(见图1.21)，一个地区的基本烈度是指：50年期限内，一般场地条件下，可能遭受超越概率为10%的烈度值。
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图1.21  中国地震烈度区划图

《中国地震烈度区划图(1990)》采用地震烈度作为编图参数，而此时的工程结构抗震设计早已进入反应谱阶段，即其设计基本依据是场地相关地震反应谱，而用单一的烈度参数难以构成设计反应谱。目前许多国家采用地震动峰值加速度和反应谱特征周期双参数进行地震区划，可以较容易地形成抗震设计反应谱。

近年来随着我国地震研究的不断深入，对《中国地震烈度区划图(1990)》进行了修订，已于2001年8月颁布了GB 18306—2001《中国地震动参数区划图》。该区划图根据地震危险性分析方法，提供了Ⅱ类场地上，50年超越概率为10%的地震动参数，给出了地震动峰值加速度分区图和地震动反应谱特征周期分区图。地震动峰值加速度分区图分为7个区(见图1.22)，与中国地震烈度区划图相比，多出了加速度值为0.15g和0.30g的两个分区。地震动反应谱特征周期分区图分为3个区，1区特征周期为0.35s，2区为0.40s，3区为0.45s，特征周期分区图描绘了地震反应谱的形状。2008年汶川地震后，又及时对四川、陕西、甘肃三省局部地区设防烈度做了变更。

GB 5011—2010《建筑抗震设计规范》(以下简称《建筑抗震规范》)规定，一般情况下可采用《中国地震动参数区划图》的地震基本烈度或设计地震动参数作为抗震设防依据。
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图1.22  中国地震烈度区划图
2. 地震小区划

地震烈度区划考虑了较大范围的平均的地质条件，对大区域地震活动水平做出了预测。震害经验表明，同一地区不同场地上的建筑物震害程度有着明显差异，局部场地条件对地震动的特性和地震破坏效应存在较大影响。地震小区划就是在大区划(地震烈度区划)的基础上，考虑局部范围的地震地质背景、土质条件、地形地貌，给出一个城市或一个大的工矿企业内的地震烈度和地震动参数，为工程抗震提供更为经济合理的场地地震特性评价。《建筑抗震规范》规定对做过地震小区划的地区，可采用抗震主管部门批准使用的设防烈度和设计地震动参数。

3. 设计地震分组

理论分析和震害表明，在同样烈度下由不同震级和震中距的地震引起的地震动特征是不同的，对不同动力特性的结构造成的破坏程度也是不同的。一般来说，震级较大、震中距较远的地震对长周期柔性结构的破坏，比同样烈度下震级较小、震中距较近的地震造成的破坏要严重。产生这种差异的主要原因是地震波中的高频分量随传播距离的衰减比低频分量要快，震级大、震中距远的地震波的主导频率为低频分量，与长周期的高柔结构自振周期接近，存在“共振效应”。

为了反映同样烈度下，不同震级和震中距的地震对建筑物的影响，补充和完善烈度区划图的烈度划分，《建筑抗震规范》将建筑工程的抗震设计划分为三组，以近似反映近、中、远震的影响。不同设计分组，采用不同的设计特征周期和基本地震动峰值加速度。

1.4.2  建筑抗震设防要求

1. 设防目标

20世纪70年代以来，世界不少国家的抗震设计规范都采用了这样一种设计思想：在建筑使用寿命期限内，对于不同频度和强度的地震，要求其具有不同的抗震能力。即对于较小的地震，由于其发生的可能性大，当遭遇到这种多遇地震时，要求建筑结构不受损坏，这在技术上和经济上都是可以做到的；对于罕遇的强烈地震，由于其发生的可能性小，当遭遇到这种地震时，若要求建筑结构不受损坏，这在经济上是不合算的。比较合理的做法是，应允许损坏，但在任何情况下结构不应倒塌。

基于上述抗震设计准则，我国《建筑抗震规范》提出了三水准的抗震设防要求。

(1) 第一水准。当遭受低于本地区设防烈度的多遇地震(或称小震)时，建筑物一般不损坏或不须修理仍可继续使用。
(2) 第二水准。当遭受本地区设防烈度的地震时，建筑物可能损坏，经过一般修理或不须修理仍可继续使用。
(3) 第三水准。当遭受高于本地区设防烈度的预估罕遇地震(或称大震)时，建筑物不倒塌，或不发生危及生命的严重破坏。

概括起来，三水准抗震设防目标的通俗说法是：小震不坏，中震可修，大震不倒。

上述三个水准烈度分别对应于地震的多遇烈度、基本烈度和罕遇烈度，与三个水准烈度相应的抗震设防目标是：遭遇第一水准烈度时，一般情况下建筑物处于正常使用状态，结构处于弹性工作阶段；遭遇第二水准烈度时，建筑物可能发生一定程度的破坏，允许结构进入非弹性工作阶段，但非弹性变形造成的结构损坏应控制在可修复的范围内；遭遇第三水准烈度时，建筑物可以产生严重破坏，结构可以有较大的非弹性变形，但不应发生建筑倒塌和危及人民生命安全的破坏。这三个水准烈度关系如图1.23所示。
2. 小震和大震

从概率意义上说，小震应是发生机会较多的地震，大震应是发生机会极小的地震。根据对我国华北、西北和西南地区的地震烈度统计分析，认为我国地震烈度的概率分布符合极值Ⅲ型，概率密度曲线上峰值对应的烈度(即发震频率最高的烈度)为众值烈度。当设计基准期为50年内众值烈度的超越概率为63.2%，《建筑抗震规范》取为第一水准的烈度，即小震对应的烈度；50年内超越概率为10%的烈度相当于地震区划图规定的基本烈度，《建筑抗震规范》取为第二水准的烈度；50年内超越概率为2%～3%的烈度称为罕遇烈度，《建筑抗震规范》取为第三水准的烈度，即大震对应的烈度。由烈度概率分布图1.23可知，基本烈度与众值烈度相差1.55度，而基本烈度与罕遇烈度相差约为1度。例如，当基本烈度为8度时，其众值烈度(小震烈度)为6.45度左右，罕遇烈度(大震烈度)为9度左右。
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图1.23  三种烈度关系示意图

3. 建筑结构抗震设计方法

《建筑抗震规范》提出了二阶段设计方法以实现上述3个烈度水准的抗震设防要求。第一阶段设计是在方案布置符合抗震设计原则的前提下，按与基本烈度相对应的众值烈度(相当于小震)的地震动参数，用弹性反应谱法求得结构在弹性状态下的地震作用标准值和相应的地震作用效应，然后与其他荷载效应按一定的组合系数进行组合，并对结构构件截面进行承载力验算，对于较高的建筑物还要进行变形验算，以控制其例向变形不要过大。这样，既满足了第一水准下建筑结构必要的承载力可靠度，又可满足第二水准的设防要求(损坏可修)，然后再通过概念设计和构造措施来满足第三水准的设防要求。对于大多数结构，一般可只进行第一阶段的设计，但对于少部分结构，如有特殊要求的建筑和地震时易倒塌的结构，除了应进行第一阶段的设计外，还要进行第二阶段的设计，即按与基本烈度相对应的罕遇烈度(相当于大震)验算结构的弹塑性层间变形是否满足规范要求(不发生倒塌)，如果有变形过大的薄弱层(或部位)，则应修改设计或采取相应的构造措施，以使其能够满足第三水准的设防要求(大震不倒)。

1.4.3  建筑抗震设防分类及设防标准

1. 抗震设防分类

根据新版GB 50223—2008《建筑工程抗震设防分类标准》(以下简称《分类标准》)规定，建筑抗震设防类别划分应根据下列因素综合分析确定。
(1) 建筑破坏造成的人员伤亡、直接和间接经济损失及社会影响大小。

(2) 城镇的大小、行业的特点、工矿企业的规模。

(3) 建筑使用功能失效后，对全局的影响范围大小、抗震救灾影响及恢复的难易程度。

(4) 建筑各区段的重要性显著不同时，可按区段划分抗震设防类别。

(5) 不同行业的相同建筑，当其所处地位及地震破坏所产生的后果和影响不同时，其抗震设防类别可不相同。《分类标准》规定，建筑工程应根据其使用功能的重要性和地震灾害后果的严重性分为以下4个抗震设防类别。
(1) 特殊设防类。指使用上有特殊设施，涉及国家公共安全的重大建筑工程和地震时可能发生严重次生灾害等特别重大灾害后果，需要进行特殊设防的建筑，简称甲类。
(2) 重点设防类。指地震时使用功能不能中断或需尽快恢复的生命线相关建筑，以及地震时可能导致大量人员伤亡等重大灾害后果，需要提高设防标准的建筑，简称乙类。
(3) 标准设防类。指大量的除(1)、(2)、(4)款以外按标准要求进行设防的建筑，简称丙类。
(4) 适度设防类。指使用人员稀少且震损不致产生次生灾害，允许在一定条件下适度降低要求的建筑，简称丁类。

《分类标准》指出，划分不同的抗震设防分类并采取不同的设计要求，是在现有技术和经济条件下减轻地震灾害的重要对策之一。新的《分类标准》侧重于建筑的使用功能和灾害后果，并更强调对人员安全的保障。

《分类标准》对一些行业的建筑的设防标准做了调整。例如，在教育建筑中，规定幼儿园、小学、中学的教学用房以及学生宿舍和食堂的抗震设防类别不应低于乙类。《分类标准》列出了主要行业甲、乙、丁类建筑和少数丙类建筑的示例，可供查用。

2. 抗震设防标准
《分类标准》规定，各抗震设防类别建筑的抗震设防标准，应符合下列要求。
(1) 标准设防类。应按本地区抗震设防烈度确定建筑的抗震措施，使其在遭遇高于当地抗震设防烈度的预估罕遇地震时不致倒塌或发生危及生命安全的严重破坏的抗震设防目标。

(2) 重点设防类。应按高于本地区抗震设防烈度1度的要求加强其抗震措施；当抗震设防烈度为9度时应按比9度更高的要求采取抗震措施；地基基础的抗震措施，应符合有关规定。同时，应按本地区抗震设防烈度确定其地震作用。

对于划分为重点设防类而规模很小的工业建筑，当改用抗震性能较好的材料且符合抗震设计规范对结构体系的要求时，允许按标准设防类设防。

(3) 特殊设防类。应按高于本地区抗震设防烈度1度采取抗震措施；当抗震设防烈度为9度时应按比9度更高的要求采取抗震措施。同时，应按批准的地震安全性评价的结果且高于本地区抗震设防烈度确定其地震作用。

(4) 适度设防类。允许按本地区抗震设防烈度的要求适当降低其抗震措施，但抗震设防烈度为6度时不应降低。一般情况下，仍应按本地区抗震设防烈度确定其地震作用。

抗震设防烈度为6度时，除《建筑抗震规范》有具体规定外，对乙、丙、丁类建筑可不进行地震作用计算。

1.5  建筑结构抗震概念设计

由于地震发生的随机性和建筑结构本身的复杂性，建筑物的地震破坏机理目前还不十分清楚，结构抗震设计中尚存在许多不定因素，现行规范提供的地震作用估算和结构抗震计算的方法大都是具有一定概率水准的近似方法。人们在总结历次地震灾害的经验中逐渐认识到，不能单纯依赖数值计算追求结构的抗震能力，必须合理运用概念设计提高建筑的抗震性能。对于结构抗震设计，数值计算和概念设计具有同等重要的地位。

所谓概念设计，是指考虑地震及其影响的不确定性，依据历次震害总结出的规律，既着眼于结构的总体地震反应，合理选择建筑体型和结构体系，又顾及结构关键部位的细节，正确处理细部构造和选用材料，灵活运用抗震设计思想，综合解决抗震设计基本问题。

1.5.1  场地、地基和基础的要求

1. 选择对抗震有利的场地

选择建筑场地时，应根据工程需要，掌握与地震活动情况、工程地质和地震地质有关的资料，对抗震有利、一般、不利和危险地段做出综合评价。对于不利地段，应提出避开要求，当无法避开时应采取有效措施。对于危险地段，严禁建造甲、乙类建筑，不应建造丙类建筑。

对抗震有利的地段，一般是指稳定的基岩、坚硬土或开阔、平坦、密实、均匀的中硬土等地段；不利地段，一般是指软弱土，液化土，条状突出的山嘴，高耸孤立的山丘、非岩质的陡坡，河岸和边坡的边缘，平面分布上成因、岩性、状态明显不均匀的土层(如故河道、疏松的断层破碎带、暗埋的塘浜沟谷和半填半挖的地基等)含水量高的可塑黄土，地表存在结构性裂隙等地段；危险地段，一般是指地震时可能发生滑坡、崩塌、地陷、地裂、泥石流等灾害，以及地震断裂带上可能发生地表错位的部位等地段；一般地段，是指不属于有利、不利和危险的地段。

2. 不同场地上的抗震构造措施的调整

(1) 建筑场地为Ⅰ类时，甲、乙类建筑应允许仍按本地区抗震设防烈度的要求采取抗震构造措施；丙类建筑应允许按比本地区抗震设防烈度低一度的要求采取抗震构造措施。但抗震设防烈度为6度时仍应按本地区抗震设防烈度的要求采取抗震构造措施。

(2) 建筑场地为Ⅲ、Ⅳ类时，对于设计基本地震加速度为0.15g和0.30g的地区，除《建筑抗震规范》另有规定外，宜分别按抗震设防烈度为8度(0.20g)和9度(0.40g)的各类建筑的要求采取抗震构造措施。

3. 地基和基础设计的要求

(1) 同一结构单元的基础不宜设置在性质截然不同的地基上。
(2) 同一结构单元不宜部分采用天然地基部分采用桩基。
(3) 地基为软弱黏性土、液化土、新近填土或严重不均匀土时，应估计地震时地基不均匀沉降或其他不利影响，并采取相应的措施。

4. 山区建筑场地和地基基础设计的要求

(1) 山区建筑场地应根据其地质、地形条件和使用要求，因地制宜设置符合抗震设防要求的边坡工程；边坡应避免深挖高填，坡高大且稳定性差的边坡应采用后仰放坡或分阶放坡。

(2) 建筑基础与土质、强风化岩质边坡的边缘应留有足够的距离，其值应根据抗震设防烈度的高低确定，并采取措施避免地震时地基基础被破坏。

1.5.2  建筑结构的规则性

建筑形状关系到结构的体形，结构体形对建筑物的抗震性能有明显影响。震害表明，形状比较简单的建筑在遭遇地震时一般破坏较轻，这是因为形状简单的建筑受力性能明确，传力途径简捷，设计时容易分析建筑的实际地震反应和结构内力分布，结构的构造措施也易于处理。因此，建筑形状应力求简单规则，同时注意遵循下面的要求。
1. 建筑平面布置应简单规整

建筑结构的简单和复杂可通过其平面形状来区分(见图1.24)。地震区房屋的建筑平面以方形、矩形、圆形为好，正六角形、正八边形、椭圆形、扇形次之。三角形平面虽然也属简单形状，但是由于它沿主轴方向不都是对称的，在地震作用下容易发生较强的扭转振动，对抗震不利，因而不是抗震结构的理想平面形状。此外，带有较长翼缘的T形、L形、U形、H形、Y形等平面(见图1.25)对抗震结构性能也不利。
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图1.24  简单平面图形
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图1.25  复杂平面图形

平面不规则有以下几种类型。
(1) 扭转不规则。楼层的最大弹性水平位移(或层间位移)大于该楼层两端弹性水平位移(或层间位移)平均值的1.2倍，如图1.26(a)所示。
(2) 凹凸不规则。结构平面凹进的一侧尺寸，大于相应投影方向总尺寸的30%，如图1.26(b)所示。
(3) 楼板局部不连续。楼板的尺寸和平面刚度急剧变化。例如，开洞面积大于该楼层面积的30%，或较大的楼层错层，或有效楼板宽度小于该层楼板典型宽度的50%，如图1.26(c)所示。

2. 建筑物竖向布置应均匀和连续

建筑体形复杂会导致结构体系沿竖向的强度与刚度分布不均匀，在地震作用下容易使某一层或某一部位率先屈服而出现较大的弹塑性变形。例如，立面突然收进的建筑或局部突出的建筑，会在凹角处产生应力集中；大底盘建筑，在低层裙房与高层主楼相连处，体形突变引起刚度突变，使裙房与主楼交接处的塑性变形集中；柔性底层建筑，因底层需要开放大空间，上部的墙、柱不能全部落地，形成柔弱底层。
竖向不规则的类型如下。
(1) 侧向刚度不规则(见图1.27(a))。该层的侧向刚度小于相邻上一层的70%，或小于其上相邻三个楼层侧向刚度平均值的80%；除顶层外，局部收进的水平向尺寸大于相邻下一层的25%。

(2) 竖向抗侧力构件不连续(见图1.27(b))。竖向抗侧力构件(柱、抗震墙、抗震支撑)的内力由水平转换构件(梁、桁架)向下传递。

(3) 楼层承载力突变(见图1.27(c))。抗侧力结构的层间受剪承载力小于相邻上一楼层的80%。
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图1.26  平面不规则的类型
[image: image42.png]K;<0.7K;,,

Kz‘<0.8 Kz‘+1+ Ki+2 +Ki+3 )
B, B,
t— t—
Vi
= A N N
Au; JZRINLRE = A =
v, i 28] B B
TR TR TR TR
(a) M [eay JA) 8 A )
-
D D Qy,i+1 | Qy’j < 0.8Qy’l‘+1
O O 20—
1 O |
[1 [ | |
Ve Ve Ve 7J> J7 |

(b) " ] 000 A AS 3 2 (c) RERE I /A




图1.27  竖向不规则的类型
3. 刚度中心和质量中心应一致

房屋中抗侧力构件合力作用点的位置称为质量中心。地震时，如果刚度中心和质量中心不重合，会产生扭转效应使远离刚度中心的构件产生较大应力而严重破坏。例如，前述具有伸出翼缘的复杂平面形状的建筑，伸出端往往破坏较重。又如，有的建筑虽然外形规则对称，但抗侧力系统不对称，如将抗侧刚度很大的钢筋混凝土芯筒或钢筋混凝土墙偏设，会造成刚心偏离质心，产生扭转效应。再如，建筑上将质量较大的特殊设备、高架游泳池偏设，造成质心偏离刚心，同样也会产生扭转效应。

4. 复杂体形建筑物的处理

房屋体形常常因其使用功能和建筑美观的限制，不易布置成简单规则的形式。对于体形复杂的建筑物可采取下面两种处理方法：设置建筑防震缝，将建筑物分隔成规则的单元，但设缝会影响建筑立面效果，容易引起相邻单元之间碰撞；不设防震缝，但应对建筑物进行细致的抗震分析，估计其局部应力、变形集中及扭转影响，判明易损部位，采取加强措施提高结构的抗变形能力。

1.5.3  抗震结构体系

抗震结构体系的主要功能为承担侧向地震作用，合理选取抗震结构体系是抗震设计中的关键环节，直接影响着房屋的安全性和经济性。在进行结构方案决策时，应从以下几方面加以考虑。

1. 结构屈服机制

结构屈服机制可以根据地震中构件出现屈服的位置和次序将其划分为两种基本类型：层间屈服机制和总体屈服机制。层间屈服机制是指结构的竖向构件先于水平构件屈服，塑性铰首先出现在柱上，只要某一层柱上下端出现塑性铰，该楼层就会整体侧向屈服，发生层间破坏，如弱柱型框架、强梁型联肢剪力墙等。总体屈服机制是指结构的水平构件先于竖向构件屈服，塑性铰首先出现在梁上，使大部分梁甚至全部梁上出现塑性铰，结构也不会形成破坏机构，如强柱型框架、弱梁型联肢剪力墙等。总体屈服机制有较强的耗能能力，在水平构件屈服的情况下，仍能维持相对稳定的竖向承载力，可以继续经历变形而不倒塌，其抗震性能优于层间屈服机制。

2. 多道抗震防线

结构的抗震能力依赖于其各组成部分的吸能和耗能能力，在抗震体系中，吸收和消耗地震输入能量的各部分称为抗震防线。一个良好的抗震结构体系应尽量设置多道防线，当某部分结构出现破坏，降低或丧失抗震能力后，其余部分仍能继续抵抗地震作用。具有多道防线的结构：一是要求结构具有良好的延性和耗能能力；二是要求结构具有尽可能多的抗震赘余度。结构的吸能和耗能能力，主要依靠结构或构件在预定部位产生的塑性铰，若结构没有足够的超静定次数，一旦某部位形成塑性铰后，会使其变成可变体系而丧失整体稳定。另外，应控制塑性铰出现的位置，塑性铰的形成不应危及整体结构的安全。

框架-抗震墙结构是具有多道防线的结构体系，它的主要抗侧力构件抗震墙是第一道防线，当抗震墙部分在地震作用下遭到损坏后，框架部分则起到第二道防线的作用，可以继续承受水平地震作用和竖向荷载。还有些结构本身只有一道防线，若采取某些措施，改善其受力状态，增加抗震防线。如框架结构只有一道防线，若在框架中设置填充墙，可利用填充墙的强度和刚度增设一道防线。在强烈地震作用下，填充墙首先开裂，吸收和消耗部分地震能量，然后退出工作，此为第一道防线；随着地震反复作用，框架经历较大变形，梁柱出现塑性铰，可看作第二道防线。

1.5.4  结构构件

结构体系是由各类构件连接而成的，抗震结构的构件应具备必要的强度、适当的刚度、良好的延性和可靠的连接，并应注意强度、刚度和延性之间的合理均衡。

(1) 结构构件要有足够的强度，其抗剪、抗弯、抗压、抗扭等强度均应满足抗震承载力要求。要合理选择截面，合理配筋，在满足强度要求的同时，还要做到经济可行。在构件强度计算和构造处理上要避免剪切破坏先于弯曲破坏、混凝土压溃先于钢筋屈服、钢筋锚固失效先于构件破坏，以便更好地发挥构件的耗能能力。

(2) 结构构件的刚度要适当。若构件刚度太小，在地震作用下，结构变形过大会导致非结构构件的损坏甚至结构构件的破坏；若构件刚度太大，会降低其延性，增大地震作用，还要多消耗大量材料。抗震结构要在刚柔之间寻找合理的方案。

(3) 结构构件应具有良好的延性，即具有良好的变形能力和耗能能力。从某种意义上说，结构抗震的本质就是延性，提高构件延性可以增加结构抗震潜力，增强结构抗倒塌能力。采取合理构造措施可以提高和改善构件延性，如砌体结构具有较大的刚度和一定的强度，但延性较差，若在砌体中设置圈梁和构造柱，将墙体横竖相箍，可以大大提高其变形能力。又如钢筋混凝土抗震墙刚度大强度高，但延性不足，若在抗震墙中用竖缝把墙体划分成若干并列墙段，则可以改善墙体的变形能力，做到强度、刚度和延性的合理匹配。

(4) 构件之间要有可靠连接，保证结构空间整体性。构件的连接应具有必备的强度和一定的延性，使之能满足传递地震力的强度要求和适应地震对大变形的延性要求。

1.5.5  非结构构件

非结构构件一般指附属于主体结构的构件，如围护墙、内隔墙、女儿墙、装饰贴面、玻璃幕墙、吊顶等，这些构件若构造不当或处理不妥，地震时往往发生局部倒塌或装饰物脱落，从而砸伤人员、砸坏设备，影响主体结构的安全。非结构构件按其是否参与主体结构工作，大致分成两类。
(1) 非结构的墙体，如围护墙、内隔墙、框架填充墙等。在地震作用下，这些构件或多或少地参与了主体结构工作，改变了整个结构的强度、刚度和延性，直接影响了结构抗震性能。设计时要考虑其对结构抗震的有利和不利影响，采取妥善措施。例如，框架填充墙的设置增大了结构的质量和刚度，从而增大了地震作用，但由于墙体参与抗震，分担了一部分水平地震力，减小了整个结构的侧移。因此在构造上应当加强框架与填充墙的联系，使非结构构件的填充墙成为主体抗震结构的一部分。又如，框架结构预留窗洞时，常将窗台下墙体嵌砌于两柱之间，由于这部分墙体对框架柱的刚性约束，窗台以上形成短柱，地震时会发生脆性的剪切破坏。为避免这一现象发生，可采取墙体柔性连接方案，以削弱墙柱之间联系，防止嵌固作用出现。

(2) 附属构件或装饰物，这些构件不参与主体结构工作。对于附属构件，如女儿墙、雨篷等，应采取措施加强其本身的整体性，并与主体结构加强连接和锚固，避免地震时倒塌伤人。对于装饰物，如建筑贴面、玻璃幕墙、吊顶等，应增强其与主体结构的可靠连接，必要时采用柔性连接，即使主体结构变形也不会导致贴面和装饰的损坏。

思  考  题

1. 地震按其成因分为哪几种类型？按其震源深浅又分为哪几种类型？

2. 试述构造地震成因的局部机制和宏观背景。

3. 地震波包含了哪几种波？它们各自的传播特点是什么？对地面运动的影响如何？

4. 什么是里氏震级？什么是地震震级？什么是地震烈度？地震烈度与地震震级两者有何关联？

5. 地震基本烈度的含义是什么？

6. 为什么要进行设计地震分组？

7. 什么是建筑抗震三水准设防目标和两阶段设计方法？

8. 我国规范根据建筑物的重要性将抗震类别分为哪几类？不同类别的建筑对应的抗震设防标准是什么？

9. 什么是建筑抗震概念设计？其包括哪些方面的内容？
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图1.9  常用地震术语示意图
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