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建筑结构的抗倒塌能力——汶川地震建筑震害的教训 
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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。建筑物的倒塌是震害的根源，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，特别是抗倒塌能力，对于

社会整体抗震防灾非常重要。本文结合汶川地震中建筑震害的教训，运用系统科学的思想分析了提高建筑

结构整体抗震能力的途径，重点针对建筑结构抗倒塌能力，提出了建筑结构抗震设计中应注意的问题和改

进建议。 
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在城市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巨大灾难的根源，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

筑物，而不是地震”。本文根据汶川地震中的典型建筑震害分析，用系统科学的思想分析了提高建筑结构

整体抗震能力的途径，重点针对建筑结构抗倒塌能力，提出了建筑结构抗震设计中应注意的问题和改进建

议。 

1 汶川地震中建筑震害的基本特点 

汶川地震建筑震害表明，随着我国房屋建筑抗震安全储备与设计水平的提高（从 74 抗震规范到 89 抗

震规范再到 01 抗震规范），从 80 年代到 90 年代再到 21 世纪后，按照最新抗震标准设计建造的建筑物，

其震害有明显减轻的趋势。符合 89 和 01 抗震规范的建筑，基本没有严重损坏或倒塌。对于体量不大、体

型比较规则的，采用现浇钢筋混凝土框架、砖混结构等成熟结构体系的建筑物，当按 89 和 01 抗震规范进

行设计，并保证施工质量时，总体上能够达到预期的抗震性能目标。这意味着良好的抗震设计和施工质量，

完全能够有效的减少因建筑物震害产生的损失，特别是能够大量减少人员伤亡。 
相反，89 抗震规范以前的建筑震害明显较重，特别是大量为采取抗震措施的砖混结构，在这次地震中

震害十分严重。另一方面，村镇建筑和农民自建住宅，由于缺乏必要的抗震知识和必要的技术指导，加之

年久失修，震害也比较严重。图 1 和图 2 分别为安县秀水镇新旧两个街区的整体震害情况。 

  
图 1 安县秀水镇旧街道震害 图 2 安县秀水镇新街道震害 

2 汶川地震中主要结构形式的震害 

本文主要讨论建筑结构的抗倒塌能力，以下首先介绍汶川地震中主体结构损坏、严重破坏和倒塌的典

型建筑震害。 
2.1  砖混结构 

四川地震区砖混结构的数量很多，震害也非常严重。村镇的住宅、教学楼，城市的一些旧的居民楼、

办公楼、小型厂房大多采用这种结构。在汶川地震中，大量砖混结构发生整体倒塌，甚至是粉碎性倒塌，
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造成了惨重的人员损失。图 3 为砖混结构的典型震害。 

 
南坝镇小学教学楼垮塌 

 
汉旺镇铁路货运站宿舍楼倒塌 

 
蓥华中学教学楼右段倒塌 

（左段为框架结构） 
图 3 砖混结构的震害 

对一些倒塌的砖混结构建筑的调查发现，倒塌的主要原因可以归结为两点，一是结构形式不合理，如

教学楼大多采用纵墙承重、大开间、大开窗、外挑走廊；二是抗震构造措施严重不足，如预制楼板无拉结、

无后浇叠合层，特别无构造柱，甚至没有圈梁。具有这两个特点的砌体结构大多在设防烈度地震下发生整

体性倒塌，甚至是粉碎性倒塌，许多砖混教学楼的整体倒塌更成为震后社会各界关注的焦点，造成了严重

的社会影响（图 4）。 

 
倒塌情况 

 
预制板无拉结 

 
无构造柱 

图 4 都江堰聚源中学教学楼 
然而震害调查中同时发现，一些按规范认真设计、结构形式和抗震构造措施合理的砖混结构房屋，抗

震性能满足设防要求，见图 5。事实上，1976 年唐山地震以及上世纪末我国西部地区的多次地震震害都表

明[1][2][3]，砖混结构中的现浇钢筋混凝土圈梁、构造柱对于结构在地震中保持整体性，避免发生整体倒塌具

有非常重要的作用，特别是构造柱的作用尤为重要。只要构造措施得当，砖混结构完全可以实现预期的抗

震设防目标。这次地震却重蹈了唐山地震惨烈震害的覆辙，很多是在结构体系和设计方面存在问题，具体

原因将在下文详细讨论。 

  
江油县雁门镇明德小学 绿天电动源有限公司办公楼 

图 5 地震区完好保存的砖混结构 
 
2.2 框架－砌体混合结构 

这类混合结构大致可以分为竖向混合（如底部框架－上部砖混的结构）和水平混合（部分框架－部分

砖混的结构）两类。它们表现出各自不同的典型震害。 
竖向混合的框架-砌体混合结构多为底部软弱层破坏。在底框砖混建筑中，底层框架结构的刚度远小于

上部结构，地震作用下底层框架变形集中，损伤严重，成为整个结构的软弱楼层，使结构发生局部型的破

坏，甚至倒塌，而结构的其它部分则没能发挥其抗震能力。图 6 为几个典型的底部软弱层破坏震害。 
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小鱼洞镇某底框砖混结构的底框侧移变形 龙门山镇底框砖混结构底框柱和墙破坏 红白镇底框砖混加油站 

图 6 底框砖混结构的底层震害 

对于框架-砌体水平混合结构，由于结构体系混乱，在地震作用下框架和砌体承重墙抗侧力构件的刚度

和变形能力不协调，框架部分与砌体结构部分受力复杂，极易导致严重破坏。图 7 为框架－砌体水平混合

结构的震害情况。框架-砌体水平混合结构的大量存在，不仅仅是这次地震受影响区域的局部问题，而是在

我国西部地区具有一定的代表性，近年来西部地区的几次地震都反映出类似的问题，应该引起重视[4]。 

 
都江堰魁光街临街面 都江堰魁光街背街面 绵竹某办公楼倒塌 

图 7 水平混合框架-砖混结构的震害 
2.3 框架结构 

本次地震中，大多数框架结构的主体结构震害一般较轻，尽管如此，震害调查显示，框架结构的柱端

出铰、柱端剪切破坏、节点区破坏等现象比较常见，见图 8。这些震害表明，现行设计规范[5]中要求柱铰

机制机制的破坏模式没有实现，“强柱弱梁、强剪弱弯、强结点弱构件”等设计理念没有实现。在强柱弱

梁方面，由于框架梁跨度过大使得其截面尺寸增大、楼板对框架梁的刚度和承载力贡献、建筑需要在框架

梁的砌体或填充墙的刚度增强作用，规范对框架柱的轴压比限值过高使得框架柱的截面尺寸偏小等，使得

框架梁或屋盖的实际刚度增大，在实际框架结构震害中，很少看到“强柱弱梁”型破坏。 

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

  
都江堰某住宅框架出现柱铰 绵阳某框架柱顶出现塑性铰 都江堰某框架柱塑性铰剪切破坏 

图 8 框架结构的破坏 
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在强剪弱弯方面，即使柱端首先发生弯曲破坏而形成塑性铰，巨大的轴压容易使混凝土压溃而发生剥

离脱落，从而严重削弱柱端的抗剪能力，而柱端出铰并不会减小柱端受到的地震剪力，因而很容易引起剪

切破坏。由此可见，需要考虑压弯破坏对柱端抗剪承载力降低的影响，提出切实可行实用的配筋构造技术，

如连续箍筋技术，防止柱端混凝土强度严重退化，充分保证“强剪弱弯”。 
另外，框架结构的围护结构和填充墙发生明显的震害，见图 9。这虽然不属于主体结构的破坏，但仍

然会对人员安全造成威胁，同时也造成很大的财产损失，使灾后修复与重建成本大大增加，尤其是对住户

的心理造成严重恐慌，不利于震后恢复正常生活和工作的开展。从性能化设计的角度出发，对填充墙、女

儿墙、建筑外立面装饰材料等非结构构件也应进行相应的抗震性能和抗震安全的研究，并在性能化抗震设

计的基础上，对非结构构件的抗震设计给出具体的规定。 

  
都江堰市某建筑填充墙破坏 什邡市洛水中学食堂填充墙破坏 江油市某公共建筑填充墙外闪倒塌

图 9 框架结构的非结构构件破坏 

2.4 逃生通道损坏严重 

震害调查发现，楼梯间、悬挑走廊等灾后逃生通道的震害普遍较为严重。在现浇框架结构中，现浇楼

梯的破坏主要集中在跑板或跑梁跨中断裂，填充墙开裂严重；而在采用预制钢筋混凝土梁式楼梯或板式楼

梯的住宅结构中，楼梯梯板与两端支座连接处拉开，楼梯间与结构其它部分完全分离。如图 10 所示。 

 

某建筑物从楼梯间处断开 都江堰市某建筑物楼梯倒塌 
图 10 逃生通道破坏 

在罕遇地震中建筑物应能保证“大震不倒”，这是对建筑物内人员生命安全的保障，其意义在于保证

建筑物发生破坏后人员有机会逃离建筑物而获救。但是，即使建筑物能够“大震不倒”，逃生通道却严重

损坏，人员也无法及时脱离险境。因此，在保证“大震不倒”的前提下，逃生通道的重要性应适当提高，

有必要对楼梯间特别休息平台与梯板的抗震设计开展专门的研究，提高楼梯作为逃生通道的功能要求。 

3 提高建筑物抗倒塌能力的设计思想 

由于本次汶川地震属于特大罕遇地震，高烈度区保证建筑在罕遇地震中做到“大震不倒”，提高建筑

物抗倒塌能力，减小地震中的人员伤亡是抗震防灾的最基本要求。这次汶川地震倒塌房屋 650 余万间，人

员死伤基本上都是因为房屋建筑倒塌被埋或被砸。尽管我国抗震规范的第三阶段设防要求大震不倒，但大

震抗倒塌计算一般仅针对少数重要建筑结构进行，而对大量一般结构，则主要依赖结构构造与概念设计。

然而，这次汶川地震中倒塌的大多数是一般房屋建筑。因此，如何保证结构实现“大震不倒”的目标，特
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别是针对一般房屋建筑，有必要进一步展开深入的研究。探究这些建筑倒塌的原因，除了地区抗震设防标

准的问题外，研究建筑结构系统在灾害作用下的整体性，是提高结构整体抗震能力的关键。 
3.1 结构系统的鲁棒性、整体稳定性和整体牢固性 

建筑结构是由很多基本构件组成的一个复杂系统，本文基于系统科学的思想，探讨建筑结构系统的抗

倒塌能力和设计建议。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其整体性。整体性是系

统方法的核心和目标。系统的整体性可以简单的表述为“整体不等于部分之和”。对于建筑结构来说，一

方面，构件的功能依赖于结构整体，任何构件一旦离开结构整体，就不再具有它在结构系统中所能发挥的

功能；另一方面，构件影响结构整体的功能，任何构件一旦离开结构整体，结构整体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，采用同样的结构构件按不同方式所组成的建筑结构系统，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，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。911 事件后，国际工程

界对建筑结构连续性倒塌机理的研究正是为了克服结构易损性可能造成的危害。与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，能够利用元素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，即所谓结构系统的鲁棒性。 
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

的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，以下先从系统科学角度，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。 
结构系统的鲁棒性是指，结构系统不会因为某个局部构件的破坏而出现与之不相称的整体功能丧失，

也即局部构件破坏对结构整体性能没有造成什么影响，这可以直观的表述为一种“减法整体性”，即 3-1>2。
文献[5]详细讨论了抗震结构的鲁棒性对于罕遇地震中结构抗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、实现多重抗震防线、提高结构的整

体牢固性等。 
结构系统的鲁棒性注重对损伤结果的描述，而结构系统的整体稳定性则注重对损伤过程的描述。这里

所说的稳定性，是从结构状态突变的角度定义的广义稳定性，而一般经常讨论的压杆分叉失稳问题只是种

种状态突变中的一种。在灾害作用下，结构系统从完好状态向破损状态甚至倒塌状态的变化过程，存在稳

定的和不稳定的两种变化过程。如果发生突变破坏，建筑结构系统的倒塌过程将难以预测和控制。因此，

希望结构系统的损伤破坏过程能够表现为连续稳定的渐进式破坏过程，这种破坏过程相对容易预测与掌

控，而且破坏过程中结构系统的整体性依然能够得到保持。结构系统的连续稳定渐进式的破坏过程，可分

解为多个连续稳定的阶段，每个阶段都有相应的损伤控制机制，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，从而有效的避免瞬间的突变式破坏。这种连续稳定的渐进式破坏过程，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，并且在这一过程如果外界灾害作用停止，则整体结构系

统破坏过程也停止，不会在短时间内继续发展，结构系统可以维持其整体状态，因而能够保证建筑内的人

员逃离。文献[7]将结构在地震作用下的破坏模式分为整体型与局部型两种，其中整体型破坏模型具有连续

稳定的破坏过程，且有利于充分发挥结构系统中各个部分的能力，是比较理想的破坏模式。文献[7]提出了

在结构设计中保证整体型破坏模式的思路，并指出其关键在于正确认识结构系统的层次性并使构件功能及

其安全储备与它们的重要性相匹配。 
结构系统的鲁棒性与整体稳定性实际上是一个问题从不同角度的表述，前者描述结果，后者描述过程。

因此，增强结构系统鲁棒性与稳定性的设计思路与途径是统一的。 
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，也即建筑结构系统应注重构件之间的连接构造，保证结构构件之间有利的

相互作用能够得到充分的发挥，最大程度的实现结构系统的整体抗震能力目标。 
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尽管整体牢固性是实现上述鲁棒性和整体稳定性的前提，但结构系统的鲁棒性和整体稳定性属于整体

结构系统层面的概念，与整体牢固性仍然具有不同的意义。比如，底框结构，可能底框柱与上部结构的连

接构造措施很牢固，但由于这个结构系统属于局部型破坏机制，结构的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倒塌能力不可或缺的三个方面。 
3.2 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，具有整体性，但在一般常遇荷载（如竖向

静力荷载等）作用下，建筑结构系统整体性的作用和意义并未得到充分体现，各个构件都处于正常工作状

态，基本如同积木式结构的工作状态。只有在强烈的外界作用下（如罕遇地震等极端灾害），构件与构件

之间的相互作用的强烈非线性特征，建筑结构系统的整体性才在保证整个结构系统安全中体现出其意义和

价值。 
图 11 用结构的侧向荷载-位移曲线表示结构系统在水平地震作用下的行为。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，本文从结构整体稳定性角度来定义“倒塌点”，认为在水平作

用停止，结构仍能承担其自重作用并恢复一定的弹性变形，即图 11 中 DE 段曲线，则没有倒塌；但如果撤

去水平作用，结构在其自重作用下变形进一步加大而无法控制，即图 11 中 DF 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 11 结构的抗侧行为 

 
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 11 中的 A 点。在这一阶段，结构的安全储

备主要由各个构件的承载力安全储备保证，即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

安全储备可以称为结构系统的“基本承载力安全储备”，如图 11 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和适用性能需求。 
在“大震不倒”的设计阶段，为了保证结构在实际地震中不发生倒塌，应该在倒塌点 D 之前合理设定

“大震不倒设计点”，如图 11 中的 C 点。在我国现行规范中，大震不倒设计点 C 点对应于结构弹塑性层间

位移要求，比如对 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”是客观存在的状

态，而大震不倒设计点是考虑安全储备与各种随机因素，按照人为设定的“大震”等级进行设计计算的状

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 11 中 B 点与 C 点之间的富余程度。目

前，通过对结构整体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点工

程进行计算，但对一般房屋建筑结构，还需要进一步开展研究，发展简化实用的计算，使得能够把握一般

房屋建筑结构的“整体安全储备”水平。 
当结构遭遇设计时没有考虑的意外作用（如巨震）时，结构状态可能超越 C 点。这时，图 11 中 C 点

与 D 点之间的部分对于保证结构不倒塌具有决定性的作用。这部分储备目前难以通过计算手段加以确定，

A 

B 

C 

D 

结构侧移

水
平
荷
载

 

E F 
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可以称为“意外安全储备”，主要取决于结构系统的鲁棒性、整体稳定性和整体牢固性，但这方面的研究

目前还相当缺乏。 
提高房屋建筑的抗倒塌能力，一方面是要合理的确定规范中的“大震不倒设计点”C 点，如果在规定

的大震水平作用下，结构响应不超过 C 点，则可以保证结构不发生倒塌；另一方面，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设定的“大震”等级更大的巨震（比如，这次汶川地震，汶川和

北川为 7 度抗震设防地区，设计大震为 8 度，却经历了约 11 度的地震。我国以前几次大地震也是这类情

况，如 1966 邢台地震：设防 7 度，实际 10 度；1975 海城地震：设防 6 度，实际 9~11 度；1976 唐山地震：

设防 6 度，实际 11 度）。因此，在遭遇实际地震情况下，结构状态可能超过大震设计点。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。 
当结构状态超越屈服点 B 点，接近“大震不倒设计点”C 点，甚至超越 C 点时，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，结构整体性对于保证结构系统的功能至关重要。因此在

些阶段，应重点研究结构整体性，努力提高结构系统的鲁棒性、稳定性与整体牢固性。另外，在“大震设

计点”C 点之前，尚可以通过统计方法大体确定随机因素的影响，确定结构的安全储备；一旦超越 C 点，

结构状态与地震作用都将无法统计或无法预计，这种随机性也要考虑。 
图 12 为作者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”，有些并未倒塌，而有些则倒塌。尽管超过“大震设计点”可能也会造

成一定的人员伤亡，但比彻底倒塌的人员伤亡要小很多。如前所说，“大震设计点”后结构系统的抗震性

能主要取决于结构系统的鲁棒性、整体稳定性和整体牢固性，也即结构系统“倒塌点 D”与“大震设计点

C”之间的“意外安全储备”大小。因此，增强结构系统的鲁棒性、整体稳定性和整体牢固性，是提高结

构的抗倒塌能力具的基本思想。 

 

 
图 12 “大震不倒设计点”C 点以后不同破坏程度的建筑震害 

 
综上所述，对于一般建筑结构的抗震设计，目前设计规范只明确了基本安全储备，而结构系统的整体

安全储备和意外安全储备在概念上尚未明确，相应的工程教育也很缺乏。实际设计中有经验的工程师会凭

借其丰富的经验和智慧合理发挥规范的抗震构造措施来实现结构系统的整体安全储备与意外安全储备。但

由于规范目前对结构系统的整体安全储备与意外安全储备没有明确规定，大多未引起重视，特别是对于一

般房屋建筑，甚至根本不被重视，甚至有些工程师尽量用足规范，不留任何余地，这固然有规范不够完善

的地方，但这样的做法实际上是不具备工程师的基本素质的。 
在砖混结构中，砖墙是主要承力构件，容易发生脆性破坏，破坏过程不稳定，且承重墙之间的连接容

易被忽视，导致结构系统整体牢固性不良。圈梁与构造柱形成的整体受力框架可以为承重墙提供约束与连

接，是提高结构系统的鲁棒性、稳定性和整体牢固性，有效提高增加结构意外安全储备的关键。然而，意

外安全储备与传统设计中经常关注的基本安全储备分别来自不同的构件，使得砖混结构的整体性容易被设

计、施工与管理人员忽视，为这类结构在地震中的安全性埋下隐患，成为砖混结构抗震能力不足的最大问

题。上文中提到的框架结构在震害中表现出的“强梁弱柱、强弯弱剪”等不良破坏模式，也是基本安全储

备与意外安全储备错位的体现。梁、柱的承载力级差，构件弯、剪承载力的级差，都只有在结构进入屈服，
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构件发生破坏以后才能体现出来，而在基本安全储备阶段无法体现。可见，现行设计规范与设计理论中在

整体安全储备和意外安全储备方面的缺失，是汶川地震中大量房屋倒塌的主要原因之一。下面从三个方面

对结构系统的“整体安全储备”和“意外安全储备”进行讨论，以期提高我国建筑结构的整体抗震性能。 

4 提高建筑物抗倒塌能力的方法 

本文以下分别从完善结构整体安全储备的第二阶段“大震不倒”抗震设计方法，以及从结构抗震体系

和结构整体性两方面，对“大震不倒设计点”后增加结构意外安全储备和提高建筑物抗倒塌能力方法进行

讨论。 

4.1 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，这部分已经比较成熟，主要解决结构系统的

基本安全储备。但对于第二阶段设计，由于结构抗地震倒塌的计算分析难度很大，目前我国抗震规范只对

重要建筑有比较具体的大震验算规定，对一般建筑主要是通过采用合理的结构体系和采取抗震措施实现

“大震不倒”。 
抗震措施和构造是地震震害研究、试验研究和理论分析的成果。由于大震下结构倒塌问题的复杂性，

现有研究成果很有限，目前我国抗震规范关于大震不倒的抗震措施还需要进一步完善，有必要通过总结震

害特征、对建筑典型震害的实验再现与理论分析，进一步研究结构抗倒塌的设计方法和具体措施，在抗震

规范中给出抗倒塌设计的具体规定。如日本 1981 年后执行的建筑基准法，规定 31m 以上的建筑均需进行

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；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

计算的建筑范围比我国规范大，而且有相应的配套的实用计算方法，便于设计人员具体应用。因此，建议

进一步开展建筑结构抗地震倒塌设计方法研究，完善我国规范第二阶段设计方法的具体规定，扩大第二阶

段设计的应用范围。 
关于第二阶段设计方法，应结合结构抗震倒塌机制分析，开展建筑结构倒塌模式的研究。针对大震下

结构整体安全储备目标，应在设计中控制结构的倒塌模式，使之存在不易倒塌的区域（如卫生间和楼梯），

尽量保证建筑物内人员可以及时逃离，或为无法及时逃出的人员提供局部生存空间，等待外部人员的救援。 

4.2 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，未有效设置圈梁好构造柱的砌体结构，在本次地震中破坏严重，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，再加上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，才酿成如此严重的后果。 
根据系统科学方法的思想，结构的抗震能力，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一些问题，

以至于工程师们只会死抠设计规范，并尽量用足规范的限制，不过分的说，就是尽量钻规范的空子，尽管

规范可能存在不完善之处，但作为工程师不能用这种方式去应用规范，而应凭借自己的基本结构概念好对

工程负责的态度进行设计（规范也要明确规定，按规范设计不能免除设计者的法律责任）。在这次震害调

查中，绵阳市有位会用规范的“大胆”工程师，其设计的 10 多栋建筑中，有 3 栋倒塌，其余破坏严重或

较为严重。这暴露出目前“重构件，轻结构”的抗震设计方法的危害。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，进一步大力完善我国的建筑

规范体系，逐渐改变目前基于构件的规范条文体系和工程教育传统，建立立足于结构系统整体性的思想和

规范体系，可以适当参考国外抗震规范中的成功经验，如日本规范通过偏心率和刚度率的具体规定明确了

对结构体型的要求。 
另一方面，我国目前对结构选型和结构方案设计的审查力度还有待改进。建筑抗震设计审查应在重点

针对结构抗震体系的合理性审查的基础上进行，而不是仅仅按规范条文逐条审查。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。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建筑结构安全担负责任。 
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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，造成大量不利于抗震的极不规则的

建筑。建筑界的这种倾向会显著增加建筑抗震设计的难度，也会造成许多隐患。然而，尽管我国大量新奇

特建筑不断出炉，但真正在世界上有影响的标志性建筑并不多。相反，美国、日本和西方的许多著名建筑

大多不是以新奇特取胜，这一点值得我国建筑师认真反思。 

4.3 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高度，重视结构系统的整体性、鲁棒

性、稳定性和牢固性的研究。而结构系统的整体性、鲁棒性、稳定性和牢固性正是使结构在极端灾害作用

下保证安全的基本属性。 
结构应被看作是由不同构件有机组织而成，构件与构件之间，构件与结构之间互相依赖、互相影响的

一个系统。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

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。砌体墙严重缺乏变形能力，

容易发生脆性，而砌体墙偏偏又是结构中的主要承重构件。砌体墙某处一旦发生脆性破坏，巨大的内力重

分布很容易在结构中引发连续性破坏，进而导致整个结构系统的短时间内连续性垮塌，预制楼板与楼体的

不良连接更加剧了整个结构的整体倒塌。 
然而另一方面，只要构件组织合理，能够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、构件造的重要意义就在于此。它们并不仅能显著提高砖墙的承重能力，更重要的是显著增

强了结构的整体性，使之由易损性转变为鲁棒性。圈梁和构造柱通过对砌体墙的有效约束，提高了砖墙的

变形能力，延缓了墙体的倒塌，并减小了结构短时间内快速解体的可能性。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，它也恰恰体现了结构系统整体性

研究的必要性。 
从利用结构整体性的角度讲，提高结构抵御灾害的能力并不一定要大幅提高结构的承载力安全储备而

导致大幅增加建设成本。恰恰相反，只要深入研究结构系统，合理利用结构系统的整体性，完全可以通过

少量的抗震设计或构造措施（如设置构造柱、圈梁、楼板拉结等），显著提高结构的抗震性能。这符合我

国乡镇、农村的经济发展水平，这方面的研究值得大力提倡。文献[9]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。这次汶川地震中再次暴露出了砌体结构的问题，建议在总结这次

震害中表现良好砌体结构的成功做法，吸取破坏严重甚至完全倒塌砌体结构的经验教训的基础上，就如何

提高砌体结构的整体性与抗倒塌能力，开展进一步的细致研究，提出可靠的、且切实可行的砌体结构抗倒

塌设计方法和构造措施。与此同时，也应加大对其他结构体系的整体性与抗倒塌能力问题的研究投入，为

建立基于结构整体系统的规范体系打好基础。实现在巨震下人员可逃的结构不倒的目标。 

五、结语 

由于“大震不倒”对于减少地震人员伤亡非常重要，本文针对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倒塌能力的设计思想。主要结论如下： 
(1) 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

安全储备是构件层次的安全储备，整体安全储备和意外安全储备是系统整体层次上的安全储备。现行结构

设计规范更多关注的是基本安全储备，而对整体安全储备和意外安全储备缺少明确的要求。 
(2) 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。 
(3) 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

构系统的破坏过程具有多个层次，各个层次能够有效地控制损伤扩散的次序与程度。 
(4) 建议从结构第二阶段抗倒塌设计、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，

完善我国现行规范，特别是应加强这方面的工程结构教育，提高我国建筑结构的抗倒塌能力的设计水平。 
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