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泸定 6.8级地震典型震害调查与分析
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摘 要：对四川泸定 6.8级地震极震区中磨西镇和得妥镇的建筑物进行震害调查与分析，发现具有

“散、脆、偏”特性的建筑物破坏严重，而具备完好抗震构造措施的砌体结构、结构布置具备“匀”思想

的建筑物震害较轻。 基于“变形饱和”建筑物致灾机理和泸定地震震害调查结果，将建筑物常见的结

构布置划分为 5种典型形式：全硬脆轴线结构、全弱延轴线结构、全弱脆轴线结构、普通结构和具有

“偏中带匀”特点的硬脆与弱延混搭结构，分析每种形式对应的震害表现及其内在机理。 结果表明：
全硬脆轴线结构、全弱延轴线结构和具有“偏中带匀”特点的硬脆与弱延混搭结构因未到达“变形饱

和点”，震害表现极轻，几乎无可见裂缝，而其他 2种结构布置形式的建筑均出现破坏，甚至倒塌。 最

后，结合“变形饱和”致灾机理对房屋抗震设计理念提出“匀”的建议。
关键词：倒塌机理；震害调查；变形饱和；泸定地震
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Seismic damage investigation and analysis of buildings
in Ms6.8 Luding earthquake
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Abstract：The seismic damage investigation and analysis were performed on buildings in Moxi Town and Detuo
Town in the meizoseismal area of the Ms6.8 Luding earthquake in Sichuan. Buildings with the characteristics of
looseness， brittleness， and eccentricity were seriously damaged， while buildings with confined masonry structure
and “even” structural layout have performed surprisingly well. Based on deformation saturation theory and the
damage of Luding earthquake， the structural layouts of common buildings were divided into five forms： structure
with full hard-brittle axis， structure with full weak-brittle axis， structure with full weak-ductility axis， structure with
hard-brittle axis and weak-ductility axis （ either uneven or even ）， and the corresponding seismic damage
performance and internal mechanism of each form were analyzed. The results indicated that the structure with full
hard-brittle axis， the structure with full weak-brittle axis and the even structure with hard-brittle axis and weak-
ductility axis had not reached the deformation saturation， so the seismic damage was extremely light， with almost no
visible cracks， while the buildings with other structural layouts were damaged or even collapsed. Finally， it is
suggested that the seismic design of structures should have the concept of “ even” by using deformation saturation
theory.
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0 引言

2022年 9月 5日四川省泸定县发生 6.8级地震，给位于震中的磨西镇和得妥镇造成了巨大的经济损失，
其中建筑物的破坏尤其严重。 2008年汶川大地震[1-2]后，GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》 [3]将柱端弯

矩增大系数放大，希望以此提高柱的承载力，实现“强柱弱梁”，避免结构倒塌。 但本次地震中房屋的破坏模

式同汶川地震后的历次地震[4-10]中建筑的破坏模式相似，底层承载力构件破坏严重的现象依然大量存在。
这表明，目前对地震致灾机理的认识，特别是对结构倒塌机理的认识与实际震害还有一定距离。

造成这个现象的原因是，在结构设计中被认为是“非结构构件”的填充墙对建筑物抗震能力有着重要影

响。 一方面，上层填充墙联合楼板一起约束梁的变形，梁难以发生屈曲，使“强柱弱梁”的设计意图难以实

现[11]。 另一方面，底层填充墙将导致竖向构件的抗侧刚度不均，同时由于楼板纵向水平运动导致结构各构

件发生相同的水平位移[12]，进而地震剪力在分配时将在抗侧刚度大的部件处集中，形成内力凝聚现

象[13-14]。 此时，被填充墙约束的柱、开口的砌体墙等抗侧刚度大的构件将在建筑小变形下率先发生破坏，结
构在重力作用下也随之倒塌。 除框架结构外，生活中常见的底商多层砌体结构、砌体结构也可用该理论解释

其在地震作用下的破坏现象，这种充分考虑“填充墙”作用的建筑物地震致灾机理被称为“变形饱和” [15]。
基于 “变形饱和”理论，对泸定 6.8级地震极度区的磨西镇和得妥镇进行震害调查，发现倒塌或破坏严重的

建筑均具有“散、脆、偏”中的一种或几种特点[16]，并利用“变形饱和”理论对震害现象进行分析，指出不同特性

轴线组合的建筑对应的“坏或不坏”。 最后，结合“变形饱和”的致灾机理对房屋抗震设计理念提出建议。

1 地震概况

四川省甘孜州泸定县（29.59°N，102.08°E）6.8级地震震源深度为 16 km，震感强烈，极震区烈度为九度。
截至 2022年 9月 11日 17时，泸定地震已造成 93人遇难，25人失联。 根据应急管理部中国地震局发布的烈

度图，九度区等震线呈北西走向，长轴 195 km，短轴 112 km，面积约为 208 km2，八度区约 505 km2。 两者在泸

定县域内主要涉及磨西镇、燕子沟镇、德妥镇和德威镇。
本次地震获得距离震中约 27 km的泸定冷碛镇台站的强震记录，其加速度时程曲线如图 1 所示，东西

（EW）向、北南（NS）向和垂直（UD）向的加速度峰值分别为 300.5、193.0、207.7 cm / s2。 图 1（b）是该台站记

录到的加速度反应谱和 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》 [3]中磨西镇设防、多遇和罕遇地震设计反应

谱。 可以看出，磨西镇所遭遇的地震动远大于其多遇地震设计反应谱峰值，东西向地震动超过了设防烈度加

速度峰值，这可能是该次地震造成建筑破坏严重的原因之一。

图 1 泸定地震强震记录

Fig. 1 Strong motion records of Luding earthquake
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2 典型震害特点

磨西镇和得妥镇位于海螺沟景区附近，旅游业是当地支柱产业，因此该地建筑多为商住混合建筑。 该建

筑常见的结构类型有底层为框架和砌体混杂结构且上部为砌体结构、框架结构和砌体结构。 此外，两镇部分

村落依然存在着少量砖石、砖木和纯木结构建筑。 对磨西镇和得妥镇各类建筑进行震害调查发现，破损严重

的建筑物普遍存在“散、脆、偏”等特性，而表现较好的建筑物往往具有完备的构造措施和各轴线抗侧刚度均

衡的特点。
2.1 “散”特性

“散”是指建筑物的整体性不足，主要表现为未设置圈梁、构造柱，或者其设置不完全，存在不连续、不封

闭现象。 “散”的建筑在地震中极其容易发生墙体开裂、脱落、整片墙外闪乃至倒塌的现象。 图 2（a）是海螺

沟贡嘎神汤温泉酒店旁某临街单层砌体，该房屋缺乏圈梁构造柱，在地震作用下纵墙破坏严重，纵横墙交界

处分离，纵墙外闪明显。
部分建筑还存在构造措施部分缺失情况，图 2（b）是磨西镇共和村 1组 92号 3层砌体房屋，该房屋建筑

整体破坏轻微，但墙角处破坏严重。 对其内部观察可以看出，该建筑仅设置圈梁，但在柱脚处未设置构造柱，
纵横墙与上层楼板节点处出现剪切破坏。 图 2（c）建筑位于图 2（b）建筑后方 10 m处，其一至三层圈梁构造柱

完备，但顶层缺乏圈梁构造柱，该建筑一至三层几乎无破坏，但顶层窗间墙产生沿着砖缝的斜裂缝，墙体脱落。
除建筑主体结构外，房顶女儿墙也应做好压顶和构造柱，保证其整体性。 图 2（d）是磨西镇金海螺宾馆，

其上方女儿墙未设置压顶和构造柱，基本全部脱落，而其旁边的西夷盛世酒店女儿墙因有完整的构造措施，
具有良好的整体性而未发生破坏。

图 2 具有“散”特征建筑的震害

Fig. 2 Earthquake damage of buildings with looseness characteristics

2.2 “脆”特性

“脆”主要包括材料和构件两方面：在材料上，是指由生土、土坯或砖石等脆弱材料作为主要承重构件；
在构件上，主要是指因开设门窗洞口形成的短柱（窗间墙）。 图 3和图 4 的建筑分别位于磨西镇磨子沟村和

得妥镇，由砖、石块和生土作为主要承重构件，发生了严重的破坏，甚至倒塌。 图 5 是磨西镇某砌体住宅，由
于开窗洞，窗间墙剪跨比较小，形成了“X”型剪切裂缝。 图 6 是贡嘎山寄宿制小学某间教室的门脸，门洞和

窗洞间形成了“短柱”，出现剪切破坏。
“散”和“脆”的缺陷主要由构造措施缺失、建筑材料脆弱、建筑门窗设计不当引起，在历次地震科考中都

得到了大量验证[17-19]，这 2种建筑物的不利特性理应避免。
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     图 3 以砖石为主要承重构件的房屋           图 4 以石、土作为主要承重构件的房屋

    Fig. 3 A building with masonry as the main          Fig. 4 A building with stone and soil as the
        load-bearing components                 main load-bearing components

        图 5 磨西镇某住宅楼                 图 6 贡嘎山小学某间教室

    Fig. 5 A residential building in Moxi Town         Fig. 6 A classroom in Gongga Shan Primary School

2.3 “偏”特性

建筑在地震作用下，由“偏”导致的震害非常常见，其大量存在于外廊式中小学[8]和沿街布置的底商多

层建筑[6]中。 “偏”是指建筑各纵向轴线抗侧刚度相差较大，在地震作用下容易出现内力凝聚，抗侧刚度高

的轴线出现严重的剪切破坏，抗侧刚度较小的轴线震害轻微，同一层不同轴线出现各个击破的现象。 当各道

纵向轴线抗侧刚度的差异超过 3倍时[14]，可认为建筑存在“偏”的缺陷。 此外，在竖直方向，中间楼层由刚度

突变产生的薄弱层，也属于“偏”，但随着层屈服理论[19]的提出，且民用建筑具有首层以上结构设计多一致

的特点，此类震害现象较少。
图 7是得妥镇南头村某 5层建筑，该建筑食宿一体，底层用于开餐馆，设置大开间，因此前 2道轴线由框

架柱组成，后一道轴线由带构造柱的砌体墙组成。 可以看出，前 2道轴线震害较小，仅柱顶混凝土轻微剥落，
而最后一道轴线剪切破坏严重，框架柱中混凝土被剪溃，墙体失效。 此外，由于横墙较少，建筑出现轻微扭

转。 建筑前两道由框架柱构成的轴线抗侧刚度较小，第三道由带构造柱的砌体墙组成的轴线抗侧刚度较大，
形成了“偏”的特性，建筑物同一层不同轴线在地震作用下出现了不同程度的震害表现。

图 7 得妥镇南头村某 5层建筑

Fig. 7 A five stary building in Nantou Village， Detuo Town

3 典型震害分析

3.1 “变形饱和”致灾机理

地震下建筑物致灾机理一直以来都是结构抗震的核心问题与难点，“层屈服”理论对应的“弱柱强梁”或
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图 8 3种典型构件本构关系

Fig. 8 Constitutive relationship of
three typical components

“强柱弱梁”的震害与实际震害中同一层不同轴线出现不同震害

并不相符。 因此，文献[20-23] 在对大量裸框架、带填充墙的框

架、砌体墙和带构造柱的砌体墙进行拟静力试验的基础上，将多层

建筑的构件划分为 3种典型构件：硬脆构件、弱脆构件、弱延构件，
如图 8所示，其中横轴表示构件发生的侧向位移，纵轴表示构件的

名义剪力。 硬和弱主要表征构件抗侧刚度的大小和承载力的强

弱，脆和延主要表征容许位移的大小。 硬脆构件主要指被填充墙

约束的柱、不开洞或开洞率低的墙片等，这类构件抗侧刚度大而容

许位移相对较小。 弱脆构件主要是土坯砖石构成的墙和具有“短
柱效应”的墙或柱等，这类构件抗侧刚度大，容许位移小，且相比

于硬脆构件承载能力更低。 弱延构件主要指临街面的裸框架，这
类构件抗侧刚度小，容许位移大。 在常见民居中，建筑往往由不同

构件混搭，在楼板纵向平动的约束下，各构件发生相同水平的位

移，剪力将会在硬脆构件处出现“内力凝聚”，导致其率先破坏。 当硬脆构件破坏后，结构竖向承载力降低，
建筑将在重力作用下发生倒塌。

暂不考虑构件细部的破坏，对建筑各纵轴进行整体表征，按轴线的力学性能将其分为硬脆轴线、弱脆轴

线和弱延轴线。 常见的轴线混搭形式有 5 种，即全硬脆轴线、全弱脆轴线、全弱延轴线、普通轴线和“偏中带

匀”的硬脆轴线与弱延轴线混搭。 全硬脆轴线和全弱延轴线的建筑在泸定地震中破坏较小，无明显裂缝；全
弱脆轴线的建筑震害较为严重，甚至完全倒塌；硬脆轴线和弱延轴线混搭是最为常见的建筑形式，依据其

“匀”的程度和地震作用是否大于结构抗力，其破坏呈现 2 种形式，一种破坏较轻，无可见裂缝或裂缝较少，
另一种破坏较重，尤其是硬脆轴线破坏显著。
3.2 全弱脆轴线结构

全弱脆轴线建筑以土坯房、干打垒、泥结红砖为代表，由于土泥砖石自身材料性质限制，该房屋各轴线均

呈现弱脆特性，其轴线力学特性示意图如图 9所示。 横轴表示建筑发生的纵向位移，纵轴表示各轴线承担的

名义地震剪力，虚线框表示该建筑破坏前的最大侧向位移。 当建筑仅发生极小位移时，各轴线的变形就达到饱

和点，各轴线发生破坏。 该类建筑在地震中破坏最为严重，常见“房倒屋塌”的破坏模式，如前文图 4所示。

图 9 全弱脆轴线建筑的本构关系

Fig. 9 Constitutive relations of building with full weak-brittle grids

3.3 全硬脆轴线结构与全弱延轴线结构

全硬脆轴线建筑与全弱延轴线建筑在地震中表现较好，全硬脆建筑各轴线抗侧刚度均较大，全弱延建筑

各轴线抗侧刚度均较小，两者在结构设计上体现出“匀”的特性，因此在地震作用下，“内力凝聚”现象不显

著，全硬脆轴线和全弱延轴线变形均未达到“饱和”。
全硬脆轴线建筑总抗力大于地震作用，建筑不会倒塌，甚至在震害调查中发现，此类建筑几乎无破坏，这

意味着该类建筑处于弹性或弹塑性初段，此时建筑主要构件未发生损伤或损伤程度较低。 全硬脆建筑如

图 10和图 11所示，建筑为磨西镇长征酒店员工宿舍，底层各轴线均设置剪力墙，A~ D 轴各轴线均表现出硬

脆性质且抗侧刚度相对均较大，因此该建筑在地震作用下仅发生极小位移，建筑未有可见裂缝。
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图 10 磨西镇长征酒店员工宿舍

Fig. 10 Employee apartment of the Long March Hotel in Moxi Town

图 11 长征酒店宿舍底层平面图及受力分析

Fig. 11 Ground floor plan and force analysis of the apartment of the Long March Hotel

全弱延轴线建筑震害表现同样优异，虽然其理论上在地震作用下将产生更大的位移，但柔性建筑的名义

屈服点、峰值位移和极限位移都更大，震害调查中该类建筑同样未见破坏或破坏较轻，这可能是其在地震作

用下的极限位移未超过名义屈服位移和峰值位移。 全弱延建筑如图 12 和图 13 所示，建筑为磨西镇共和村

一组某在建框架结构，由于尚未修建完成，该建筑并未设置填充墙，各轴线特性均为弱延且抗侧刚度相同，在
地震作用下，梁柱节点处未观察到损伤。

     

         图 12 全弱延轴线建筑              图 13 未建成框架各轴线受力分析

     Fig. 12 Buildings with full weak-ductility axis     Fig. 13 Force analysis of each axis of the unfinished building

3.4 硬脆轴线与弱延轴线混搭

硬脆轴线与弱延轴线混搭的建筑物在中国城镇中广泛存在，底商多层建筑、外廊式教学楼都属于此类。
该类混搭建筑震后表现呈现 2种，表现较差的以得妥镇南头村某 4层建筑为例，表现较好的以磨西镇堡子村

某 2层建筑为例，两者的力和位移曲线分别如图 14所示，其主要区别是建筑的纵向位移是否达到其变形饱

和点。
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图 14 2种硬脆轴线与弱延轴线混搭建筑的力与位移示意图

Fig. 14 Two diagram of force-displacement of buildings with hard-brittle axis and weak-ductility axis

得妥镇南头村某 4层建筑如图 15和图 16所示，建筑纵向有 3 道轴线，横向有 5 道轴线。 从横向看，各
轴线几乎均被砌体墙填充。 从纵向看，A轴为裸框架， B轴在①~③轴空旷，在③~⑤轴线有填充墙，C 轴为

开门窗洞口的带构造柱的砌体墙构成。 该建筑在纵向轴线上存在硬脆轴线（C 轴、B 轴）与弱延轴线（A轴）
混搭，底层结构在楼板和横向 5道砌体墙的共同约束下无法发生横向和扭转变形，只能沿着纵向变形。 在地

震作用时，抗侧刚度大的 B、C 轴分配更大的地震剪力，出现严重剪切破坏。 由图 15（d）可知，C 轴窗间墙出

现“X”型裂缝，框架柱混凝土被剪碎。 在拟静力试验中很难出现如此严重破坏，这可能是由于砌体墙产生剪

切裂缝后，左右 2块楔形墙块在地震加速度作用下被甩出，上下 2块楔形墙块在重力下压溃造成的。 B 轴线

楼梯处纵墙同样出现了严重的剪切破坏。 但值得注意的是，与上述 B、C 轴墙体的严重破坏不同，A 轴线和

B轴线构造柱处破坏就小得多，A轴柱端出现混凝土少量剥离，柱底出现轻微塑性铰，柱整体呈现向后方折

断趋势。

图 15 得妥镇南头村某 4层建筑震后图

Fig. 15 Pictures after earthquakes of a four story building in Nantou Village， Detuo Town

图 16 得妥镇南头村某 4层建筑底层平面图及受力分析

Fig. 16 Ground floor plan and force analysis of a four story building in Nantou Village， Detuo Town

同层的不同抗侧刚度轴线破坏严重程度不同，这是“偏”的典型震害表现，该建筑 C 轴已然接近失效，但
A轴仍然存在大量较好的“延性”能力。 据此推测，当地震动等级更高时，C 轴将率先破坏，其竖向支撑能力

将严重丧失，结构将在重力作用下发生向后倒塌，这也契合了 A 轴柱出现向后房折断的倾向。 该震害现象
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与层屈服倒塌机理对应的柱铰倒塌模式不一致，却与充分考虑填充墙影响的“变形饱和”倒塌机理分析出来

的破坏模式形成较好对照。
堡子村某 2层建筑如图 17和图 18所示，建筑纵向有 4 道轴线，横向有 6 道轴线。 从横向上看，两侧山

墙满砌，③轴和④轴线几乎满砌，②轴和⑤轴线半满砌；从纵向上看，A 轴线为裸框架，B、C 和 D 轴线仅开较

小的门窗洞口，墙率较高。 建筑在地震作用下，虽然存在“内力凝聚”现象，但 B、C、D 轴共同分配更多的内

力，而非大部分聚焦于某一轴线。 此外该建筑仅有 2层，地震总剪力较小，各轴的地震作用小于各轴线的抗

力，各轴各构件均未达到“变形饱和点”，建筑几乎完好，未出现可见裂缝。

图 17 磨西镇堡子村某 2层建筑震后图

Fig. 17 Pictures after the earthquake of a two story building in Baozi Village， Moxi Town

图 18 磨西镇堡子村某 2层建筑底层平面图及受力分析

Fig. 18 Ground floor plan and force analysis of a two story building in Baozi Village， Moxi Town

南头村某 4层建筑与堡子村某 2层建筑同样是硬脆与弱延的混搭，但是堡子村的建筑纵向轴线墙率高

于南头村的建筑，地震作用导致的剪力按抗侧刚度分配时“偏”的现象弱于后者，建筑在地震作用下破坏轻

微。 但值得注意的是，虽然堡子村的建筑在泸定地震下未破坏，但当地震动更大时，其依然存在出现严重破

坏的可能性。

4 房屋抗震设计理念探讨

真实地震是检验房屋抗震性能的标准，其规避了尺寸效应、材料特性限制、加速度相似关系变化等因素，
是基于全结构全要素的建筑物致灾机理研究的最佳样本。 在泸定地震科考中发现，全弱脆建筑破坏极其严

重，弱延与硬脆混杂建筑在刚度大的轴线处出现更严重破坏，而全硬脆轴线建筑，全弱延轴线建筑、各轴线抗

侧刚度“偏中带匀”的多层建筑在地震中表现亮眼，建筑几乎未开裂或开裂极其轻微。
全弱脆建筑多为土石结构、砖木结构，此类结构存量较少且震后破坏严重，这类房屋建议以重建为主。

全硬脆轴线建筑，如长征酒店，各轴线均设有剪力墙，这种建筑结构较为少见，其优点是在泸定地震中表现出

优异的抗震性能，但其造价将提高且内部空间会被削减。 全弱延轴线建筑在建设完毕后，由于填充墙的存

在，其“强柱弱梁”的设计理念难以实现。 已有学者使用空心砌块、加气混凝土砌块作为填充墙体，但该填充

物依然极大地增加了构件的刚度，使构件的力学性能发生改变，塑性铰出现在柱端[24]。 已有学者使用草砖

等柔性材料作为填充物[25]或在墙体和框架间添加柔性填充[26]，该方法能有效降低填充墙对构件初始刚度

的影响，但其在防火、耐腐蚀等建筑功能方面仍有待进一步研究。
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硬脆和弱延混杂建筑在我国城镇建筑物中保有量极大，在历次震害调查中震害也最为严重。 但地震现

场同时存在一些与其结构形式相近、震害却截然不同的建筑物。 例如北川电信局宿舍（6层砌体结构），在汶

川 8级地震下仅发生中等破坏，建筑物未倒塌，这种超强的抗倒塌能力被归因于其对沿街柱进行了翼柱设

计[27]。 基于“变形饱和”致灾机理对其分析，翼柱的设计提高了该轴线的抗侧刚度，使建筑各轴线之间的抗

侧刚度差异减小，各轴线在承受分配后的地震剪力时未达到“变形饱和”点，因此在烈度十一度的极震区破

坏也并不严重。 因此，针对混杂结构建筑，建议在进行抗震设计时应体现“匀”的设计思想，新建建筑可进行

翼柱设计，在保证使用功能需求下提高其抗震能力，对于已建成房屋可考虑给沿街柱锚固钢框架等，提高该

轴线抗侧刚度，均衡地震剪力在各轴线的分配。

5 结语

震害调查是地震工程学科的四大支柱之一，它是评价建筑抗震性能的关键手段。 本文在对泸定地震进

行了震害调查与分析中发现，具有“散、脆、偏”特性的建筑物在地震中受损严重，而具有良好抗震构造措施

的砌体房屋、具有“匀”抗震设计理念的框架结构、混杂结构的房屋表现良好。 基于“变形饱和”致灾机理将

多层建筑物按不同特性轴线混搭划分为 5 种典型建筑形式，其中全硬脆轴线结构、全弱延轴线结构和具有

“偏中带匀”特点的硬脆与弱延混搭结构在地震中破坏较小，甚至不破坏。 最后对地震中破坏严重的混杂式

建筑提出设立“翼柱”的加固设想，以此平衡轴线刚度，实现“匀”的设计理念。
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