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［摘要］ 西藏日喀则市定日县地处喜马拉雅地震带，地震活动频繁，公共建筑的抗震性能对保障人员安全及灾后功

能恢复至关重要。 ２０２５ 年定日 ６􀆰 ８ 级地震发生后，研究团队对震区 ５２ 栋公共建筑（３４ 栋砌体结构、１８ 栋框架结

构）展开震害调查，结合现场数据与分析，揭示了高海拔地区公共建筑的震害特征。 结果表明：按现行规范设计的

建筑主体结构表现良好，未发生倒塌，多数为轻微损伤，验证了“小震不坏、中震可修、大震不倒”的设防目标。 砌体

结构破坏集中于墙体开裂和女儿墙倒塌；框架结构则以非结构构件破坏为主，包括填充墙裂缝、楼梯间损伤及吊顶

和抹灰层破坏。 研究特别指出，高原环境对材料性能与施工质量的影响显著，砌体砖尺寸偏差、砂浆不饱满、构造

措施不足等问题显著影响了结构抗震能力。 基于震害调查结果，建议高原地区需完善相关地方标准，加强非结构

构件抗震核查，推广减隔震技术，并针对既有建筑开展定期隐患排查，以实现高原地区公共建筑安全性和功能韧性

的提升。
［关键词］ 地震；震害调查；公共建筑；砌体结构；框架结构

［中图分类号］ ＴＵ７４６；Ｐ３１５􀆰 ９ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２５）１８⁃００３７⁃０９

∗陕西省“两链”融合重点研发计划（２０２２ＬＬ⁃Ｂ⁃１２）；陕西省省级国有资本经营预算科技创新专项资金项目（ＺＸＺＪ⁃２０２４⁃０１５）
［作者简介］ 来朝辉，硕士，高级工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： １３８６１９８６＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２５⁃０７⁃１１

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｄａｍａｇｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｄｉｎｇｒｉ ＭＳ ６􀆰 ８ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＬＡＩ Ｚｈａｏｈｕｉ１，２， ＬＩ Ｍｉｎｇｊｕｎ１，２， ＢＡＩ Ｙａｎｇ１，２， ＤＵＡＮ Ｍｅｎｇ１，２

（１． Ｓｈａａｎｘｉ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．， Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ　 ７１００８２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｈａａｎｘｉ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．， Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ　 ７１００８２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｉｎｇｒｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ Ｃｉｔｙ， Ｔｉｂｅｔ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ， ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｅｎｓｕｒｉｎｇ
ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｄｉｓａｓｔｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ２０２５ Ｄｉｎｇｒｉ ＭＳ ６􀆰 ８ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， ａ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅａｍ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ５２ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ （ ３４ ｍａｓｏｎｒｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ １８ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ⁃ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ． Ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｄｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍ ｗｅｌｌ， ｗｉｔｈ ｎｏ
ｃｏｌｌａｐｓｅｓ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｎｏｒ ｄａｍａｇｅ， ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ “ｎｏ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ， ｒｅｐａｉｒａｂｌｅ ｄａｍａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ， ａｎｄ ｌｉｆｅ ｓａｆｅｔｙ ｕｎｄｅｒ ｍａｊｏｒ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ． ” Ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｗａｌｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｐｅｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ， ｗｈｉｌｅ ｆｒａｍｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄａｍａｇｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｆｉｌｌ ｗａｌｌ ｃｒａｃｋｓ， ｓｔａｉｒｗｅｌｌ
ｄａｍａｇｅ， ａｎｄ ｃｅｉｌｉｎｇ ｏｒ ｐｌａｓｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｆａｉｌｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｒｉｃｋ ｓｉｚｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ， ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｆｉｌｌｉｎｇ， ａｎｄ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｔａｉｌｉｎｇ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｒｅｇｉｏｎｓ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｈｅｃｋｓ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ



３８　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ； ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ； ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ； ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；
ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

０　 引言

　 　 西藏日喀则市地处青藏高原南部，位于全球三

大地震带之一的地中海⁃喜马拉雅地震带上，具有复

杂的地形地貌，由于印度和欧亚板块的持续碰撞，
强震发生频率高。 日喀则地区及附近区域自有地

震记录以来，共发生 ８ 级以上强震 ３ 次，即 １４１１ 年

当雄西南一带 ８ 级地震、１８３３ 年聂拉木 ８ 级地震和

２０１５ 年尼泊尔 ８􀆰 １ 级地震，造成大量人员伤亡和财

产损失［１］。
学校、政府办公楼等公共建筑作为城乡功能体

系的核心载体，具有显著的社会功能属性。 这些场

所人员流动性强且密度大，其结构安全性至关重

要，需予以重点关注。 此外，部分公共建筑还承担

着应急避难、灾后救援等关键功能，其震后功能性

也不容忽视。 为掌握公共建筑在地震中的震害特

征，相关学者进行了大量调查与分析。 郭樟根

等［２⁃３］调查了 ２００８ 年汶川地震后公共建筑震害情

况，分析了建筑严重损坏和倒塌原因，并给出了相

应建议。 汶川地震后，国务院启动了“全国中小学

校舍安全工程”，投入大量资金对中小学校舍进行

抗震加固，使其达到重点设防类抗震设防标准。 王

玉梅等［４］对 ２０１３ 年四川芦山地震后医疗建筑震害

展开调查，指出 ２００８ 年后兴建的框架结构抗震能力

得到很大改善和提高。 薄景山等［５］ 评估了 ２０１７ 年

九寨沟地震后学校的破坏等级，指出经抗震设计的

学校可较好地抵御地震灾害。 李昆等［６］ 分析了

２０２１ 年云南漾濞地震混凝土框架公共建筑砌体填

充墙和吊顶等非结构构件的震害特征。 潘毅等［７］

分析了 ２０２２ 年四川泸定地震后医疗建筑的震害特

征并得出结论，即采用隔震技术的医疗建筑结构性

能良好。 王多智等［８］、黄锐等［９］、潘毅等［１０］ 对 ２０２３
年青海积石山地震后学校、医院等公共建筑进行了

震害调查分析。
上述研究揭示，在经历 ２００８ 年汶川地震中大量

公共建筑倒塌的惨痛教训后，我国公共建筑领域经

历了从抗震设计、减隔震设计到建筑非结构构件安

全和功能恢复等方面的逐步发展。 笔者所在团队

通过对地震灾区公共建筑物现场实地调查，获取了

翔实震害资料并进行了进一步分析，为我国高海拔

地区建筑抗震能力提升提供了有力的数据支持。

１　 地震概况

　 　 北京时间 ２０２５ 年 １ 月 ７ 日 ０９：０５，西藏日喀则

市定日县发生 ６􀆰 ８ 级地震，震源深度 １０ｋｍ，震中位

于北纬 ２８􀆰 ５０°、东经 ８７􀆰 ４５°，震中 １０ｋｍ 范围内平均

海拔约 ４ ４７１􀆰 ０００ｍ。 此次地震震中距措果乡政府

驻地约 ３ｋｍ，距曲洛乡政府驻地约 １４ｋｍ，距长所乡

政府驻地约 １６ｋｍ。 自 １９００ 年以来，该地区 ５０ｋｍ 范

围内 ３􀆰 ０ 级及以上地震共发生 ４０ 次，其中 ６􀆰 ０ ～ ６􀆰 ９
级地震 ２ 次，此次地震为该区域有历史记录以来的

最大地震［１１］。 截至 １ 月 ２０ 日 １０：００，震区附近共记

录到 ５ ３９６ 次余震，其中 ４􀆰 ０ 级以上余震 １２ 次，最
大余震为 ５􀆰 ０ 级［１２］。

根据中国地震局工程力学研究所的观测，距震

中 ６７􀆰 ５ｋｍ 烈度仪 Ｄ０００７ 记录到东西、南北、垂直 ３
个方向的地震加速度反应谱如图 １ 所示［１３］，该地震

动记录的 ３ 个分量产生的拟加速度值远大于

ＧＢ ５００１１—２０１０ 《建筑抗震设计规范》 （ ２０１６ 年

版） ［１４］的 ７ 度设防标准，其中南北与东西方向的地震

动加速度反应谱在 ０􀆰 １～０􀆰 ４ｓ 高于 ８ 度罕遇地震对应

的谱值，南北方向在 ０􀆰 ２ｓ 时高于 ９ 度罕遇地震对应

的谱值。

图 １　 拟加速度反应谱与规范设计谱对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｄｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ

根据《建筑抗震设计规范》 （２０１６ 年版） ［１４］，日
喀则市桑珠孜区、南木林县、江孜县、定日县、萨迦

县、白朗县、吉隆县、萨嘎县、岗巴县抗震设防烈度

为 ７ 度（０􀆰 １５ｇ），拉孜县、定结县、亚东县抗震设防

烈度为 ８ 度（０􀆰 ２０ｇ）。 震后，应急管理部发布了地

震烈度图，最高烈度为 ９ 度。 其中，９ 度区面积约

４１１ｋｍ２，主要涉及定日县长所乡、曲洛乡等 ５ 个乡
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镇；８ 度区面积约 ８６９ｋｍ２，主要涉及拉孜县芒普乡、
定日县曲洛乡及长所乡、定结县郭加乡等 ８ 个乡镇；
７ 度区面积约 ５ ３５０ｋｍ２，主要涉及 ２０ 个乡镇［１５］。

虽然西藏地区人口密度较小，有大量无人区，
但此次地震发生区域人员密度相对较大，截至 １ 月

８ 日 １２：００，定日县地震已造成 １２６ 人遇难、１８８ 人

受伤［１６］。 在地震发生后，笔者所在团队对拉孜县拉

孜镇及芒普乡的 ５２ 栋公共建筑进行了现场调查与

应急评估，共计约 ２２ ０００ｍ２，其中 ６５􀆰 ４％为砌体结

构，３４􀆰 ６％为框架结构。 调查结果表明，尽管所调查

区域地震烈度为 ７ 度及 ８ 度，公共建筑震害整体上

仍较轻，４％的建筑严重破损，７３％的建筑轻微损坏，
２３％的建筑基本无损坏。 多数建筑为非结构构件损

伤，未见倒塌建筑。
２　 公共建筑震害特征与分析

　 　 本次调查的 ５２ 栋公共建筑中，３４ 栋为砌体结

构，１８ 栋为框架结构。 同时，调查发现，５ 栋建筑主

体外建造了钢框架阳光房，供使用者在天气寒冷时

使用。 本文从所调查建筑物结构类型出发，对其地

震后损伤情况及特征进行分析。
２􀆰 １　 砌体结构

　 　 由于造价低、施工简便等特点，砌体结构在此

次地震区域得到广泛应用。 本次调查的砌体结构

建筑共 ３４ 栋，其中 ２８ 栋为单层建筑，６ 栋为 ２ 层及

３ 层建筑。 多数建筑建造于 ２０１０ 年后，仅有 ２ 栋建

筑建造于 １９９０—２０００ 年。 在抗震设计方面，２５ 栋

建筑设置有圈梁构造柱，在此次地震中并未发生严

重损坏，具有良好的抗倒塌能力。
在砌体材料方面，受所在地区原材料限制，本

次所调查建筑大多采用如图 ２ 所示混凝土砌块砖。
该类砖尺寸略大于普通烧结砖， 约为 ２８０ｍｍ ×
１２０ｍｍ×８０ｍｍ，且不同建筑间砖尺寸偏差较大。 所

检测建筑墙厚主要为 ２８０，４００ｍｍ。 同时，所用砌体

砖材料均匀性较差，部分砖内有大粒径骨料，导致

建筑同一面墙内砌体转的抗压强度、抗拉强度等力

学性能不一致，从而引起结构整体强度不稳定。

图 ２　 混凝土砌块砖

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｓｏｎｒｙ ｂｌｏｃｋ

在屋面形式上，多采用混凝土预制板及混凝土

现浇板，部分修建于 ２０００—２０１０ 年的单层砌体结构

采用如图 ３ａ 所示单坡木屋面，为硬山搁檩式构造，
木梁直接搁置在横墙上，木屋面板上覆铁皮。 此种

结构形式结构简单，施工方便，具有良好经济性，但
其隔热、保温性能较差，且木梁与横墙的连接不足，
影响整体结构稳定性。 同时，部分阳光房采用图 ３ｂ
所示钢框架玻璃屋面。

图 ３　 单坡木屋面与玻璃屋面

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｌｏｐｅ ｗｏｏｄ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｒｏｏｆ

２􀆰 １􀆰 １　 结构构件破坏

　 　 在所调查的公共建筑中，砌体结构构件破坏主

要为墙体开裂、门窗洞口裂缝、纵横墙脱开、屋面破

坏等。
１）墙体开裂

墙体开裂形态主要为水平裂缝、斜裂缝、阶梯

形裂缝。 水平裂缝主要产生在楼层墙顶与楼层中

部，如图 ４ 所示。 水平裂缝的形成通常可归结为 ３
个原因：①当地震动峰值过大时，墙体在瞬间受到

过大剪切力，发生滑移现象；②砂浆强度不足，砂浆

层的抗剪力无法有效抵御水平地震力，从而引发剪

摩破坏；③当地震作用方向与墙体垂直时，作为主

要抗侧力构件的纵墙可能因承载力不足而发生破

坏，进而产生水平裂缝［１７］。

图 ４　 水平裂缝（砌体结构）
Ｆｉｇ． ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｒａｃｋｓ（ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）

斜裂缝为砌体结构墙最常见的破坏形式，其产

生原因主要是墙体的抗剪强度不足，主拉应力超过

砌体的抗拉强度所致。 裂缝沿主拉应力方向发展，
属于剪压破坏［１７］。 主要裂缝形态有单向斜裂缝、八
字形裂缝、“Ｘ”形裂缝等，如图 ５ 所示。

阶梯形裂缝为在墙体受到水平地震作用时砂
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图 ５　 斜裂缝（砌体结构）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉａｇｏｎａｌ ｃｒａｃｋｓ（ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）

浆强度不足所引起，阶梯形沿灰缝裂缝如图 ６ 所示。

图 ６　 阶梯形裂缝

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｅｐｐｅｄ ｃｒａｃｋｓ

研究表明，砌体抗剪强度受砂浆强度影响很

大，且随砂浆强度提高而提高［１８］。 在本次震害调查

过程中发现，砂浆强度较低、不饱满使砌块间黏结

力不足，降低了墙体的抗剪承载力（见图 ７），这成为

建筑结构构件严重损坏的主要原因之一。

图 ７　 砌体墙砂浆不饱满

Ｆｉｇ． ７　 Ｕｎｆｉｌｌｅｄ ｍｏｒｔａｒ ｆｏｒ ｍｏｒｔａｒ ｗａｌｌ

２）门窗洞口裂缝

由于墙体开洞所形成的角部易产生应力集中，
开洞引起的墙体截面减小形成了刚度突变，同时在

洞口处未合理设置构造措施。 因此，开洞墙体在地

震作用下易发生开裂，裂缝一般由洞口角部延伸，
如图 ８ 所示。

３）纵横墙脱开

如图 ９ 所示，芒普乡政府阳光棚在纵横墙连接

图 ８　 门窗洞口裂缝

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｒａｃｋｓ ａｒｏｕｎｄ ｄｏｏｒ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

处，施工时咬槎砌筑不到位，缺乏足够的拉结，同时

未设置圈梁构造柱，建筑物整体性不足，在地震作

用下出现纵横墙脱开现象。

图 ９　 纵横墙脱开

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｔ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｗａｌｌ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

４）屋面破坏

对于混凝土预制与现浇板屋面，其强度高且整

体性强，在所调查的建筑中未见出现破坏。 而木屋

面具有自重小的特点，受地震作用影响较小，在所

调查的建筑中基本保持完好。 调查发现，芒普乡小

学原教工宿舍建造于 ２０ 世纪 ９０ 年代，采用了木板

檩条和自拌混凝土屋面。 此屋面自重较大，且屋面

与墙缺乏可靠连接，在地震作用下出现屋面倒塌，
如图 １０ 所示。

图 １０　 屋面破坏

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｏｏｆ ｄａｍａｇｅ

２􀆰 １􀆰 ２　 非结构构件破坏

　 　 砌体结构非结构构件破坏主要为女儿墙倒塌、
山墙上端开裂、散水开裂。

１）女儿墙倒塌。 在历次强震中，女儿墙作为典

型非结构部件均有震害案例。 在地震作用下，无拉

结砖砌女儿墙作为悬臂构件，易发生面外失稳破

坏［１９］。 如图 １１ 所示，芒普乡政府 １ 层平房构造柱
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上端和女儿墙缺少稳固连接，且未设置现浇混凝土

压顶梁，导致女儿墙稳定性不足，发生整体倒塌，掉
落的砖砌体使下方车棚发生坍塌。 如图 １２ 所示，悬
挑上部与下部连接不可靠，在地震作用下发生整段

倒塌。

图 １１　 女儿墙与车棚垮塌

Ｆｉｇ． １１　 Ｐａｒａｐｅｔ ｗａｌｌ ａｎｄ ｃａｒ ｓｈｅｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ

图 １２　 悬挑上部倒塌

Ｆｉｇ． １２　 Ｕｐｐｅｒ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ

２）山墙上部开裂。 对于硬山搁檩式构造的单

坡木屋面建筑，其山墙突出屋面，与周边女儿墙未

形成封闭整体，成为悬臂构件，且与下部墙体和构

造柱缺乏可靠连接，如图 １３ 所示。 在地震水平力作

用下，山墙上端与墙体连接处抗剪能力不足，出现

如图 １４ 所示裂缝。

图 １３　 山墙上端连接不可靠

Ｆｉｇ． １３　 Ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｇａｂｌｅ ｗａｌｌ ｔｏｐｓ

３）散水开裂。 当地基土质较松散时，在地震作

用下易产生土体开裂或挤密沉降破坏，地基基础易

发生不均匀沉降，进而引起散水开裂，如图 １５ 所示。
２􀆰 ２　 钢筋混凝土框架结构

　 　 框架结构开间布置灵活，且其结构延性强、整
体性好，具有良好的抗震性能，多用作学校教学楼

和政府办公楼等公共建筑。 本次调查共有 １８ 栋框

架建筑，均设计建造于 ２０１０ 年后，经过正规设计与

图 １４　 山墙上端水平开裂

Ｆｉｇ． １４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｔ ｇａｂｌｅ ｗａｌｌ ｔｏｐｓ

图 １５　 散水开裂

Ｆｉｇ． １５　 Ａｐｒｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ

施工。 这些建筑在此次地震中表现出较好的抗震

性能，主体结构无严重破坏，损坏形式主要有填充

墙开裂、楼梯板开裂、吊顶破坏、抹灰破坏等。
１）填充墙开裂

在历次地震中，钢筋混凝土框架结构填充墙破

坏现象非常普遍。 尽管填充墙可提高框架结构的

初始刚度和侧向承载力［２０］，但由于其材料强度变异

性大，且破坏模式为脆性破坏，抗震性能不宜预测，
因此在《建筑抗震设计规范》（２０１６ 年版） ［１４］中将填

充墙考虑为非结构构件，仅由框架结构承受水平和

竖向荷载。 填充墙的失效机理包括纯弯曲失效、水
平裂缝、对角斜裂缝、多层接缝处滑移和平行对角

斜撑［２１］。 在本次调查中框架结构均出现填充墙开

裂现象。 主要裂缝形态有水平裂缝、竖直裂缝、斜
裂缝、洞口角部裂缝等。

水平裂缝主要出现在墙底部和墙顶部，如图 １６
所示。 其中，填充墙顶与框架梁底交接处开裂是最

常见的裂缝形态，所调查含填充墙框架结构均发生

此类开裂。 部分建筑 ７５％以上填充墙出现此类裂

缝。 竖直裂缝主要出现在填充墙与框架柱连接处，
如图 １７ 所示。

此类裂缝出现原因主要为框架结构与填充墙

刚度不同，在承受水平地震作用时，连接处首先出

现破坏。 同时，在调查中发现，部分填充墙顶部未

采用斜砌，且灰缝不密实。 图 １８ａ 所示填充墙采用

斜砌砌筑，灰缝填充密实，在地震后未出现明显裂

缝；图 １８ｂ 所示填充墙砌筑不符合要求，且未进行填
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图 １６　 水平裂缝（框架结构）
Ｆｉｇ． １６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｒａｃｋｓ（ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）

图 １７　 填充墙与梁、柱连接处裂缝

Ｆｉｇ． １７　 Ｃｒａｃｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ
ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ ａｎｄ ｂｅａｍ， ｃｏｌｕｍｎ

充，在地震后发生破坏，部分砌块掉落。

图 １８　 墙顶砌筑

Ｆｉｇ． １８　 Ｍａｓｏｎｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ

图 １９　 斜裂缝（框架结构）
Ｆｉｇ． １９　 Ｄｉａｇｏｎａｌ ｃｒａｃｋｓ（ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）

斜裂缝主要包括梁下斜裂缝和“Ｘ”形交叉斜裂

缝，开裂原因主要为地震水平作用超过墙抗剪承载

力。 如图 １９ａ 所示，在地震发生时，框架梁上水平力

直接作用在墙右上角，导致填充墙出现剪切型裂

缝。 如图 １９ｂ，１９ｃ 所示“Ｘ”形交叉裂缝则为填充墙

发生了双向剪切破坏，填充墙通过自身变形及开裂

消耗大量地震能量，增强了结构整体延性。 在墙体

开洞区域，截面改变使得该部分墙刚度减小，在洞

口角部也易出现应力集中现象，因此出现如图 １９ｄ，

１９ｅ 所示从角部发展的裂缝。 若截面改变处砌块强

度不足，便会出现图 ２０ 所示窗洞口墙破坏。

图 ２０　 窗洞口墙破坏

Ｆｉｇ． ２０　 Ｗａｌｌ ｄａｍａｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ ｏｐｅｎｉｎｇ

值得注意的是，在所调查的建筑中，多数裂缝

产生原因为砂浆强度不足及拉结措施不完善。 同

时，并未出现填充墙平面外倾斜和整体倒塌现象。
２）楼梯间裂缝

楼梯作为关键逃生通道，须满足相应的通行和

疏散功能。 本次调查中发现，近年新建建筑采用了

楼梯滑动支座。 相对于两端刚接的传统楼梯，滑动

支座处可视为铰接，在地震发生时释放弯矩和水平

力，避免楼梯发生破坏［２２］。 如图 ２１ 所示，此次地震

作用下楼梯支座处发生滑动并出现裂缝，而楼梯板

结构保持完好，说明抗震构造措施发挥了预期作

用。 除此之外，调查得到楼梯板和填充墙连接处易

出现裂缝，如图 ２２ 所示。 楼梯间墙体开裂原因包

括：楼梯构件增加了楼梯间刚度，使其分配到的地

震作用较大；楼梯间墙体高度较大且无楼板支撑约

束；楼梯踏步嵌入墙体削弱了墙体截面等［７］。

图 ２１　 楼梯滑动铰支座开裂

Ｆｉｇ． ２１　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｈｉｎｇｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｏｆ ｓｔａｉｒｃａｓｅｓ

３）吊顶破坏

近年来历次地震中吊顶为震害较严重的一类
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图 ２２　 楼梯板与填充墙连接处裂缝

Ｆｉｇ． ２２　 Ｃｒａｃｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｔａｉｒ ｓｌａｂ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ

非结构构件［８］。 此次调查中发现，芒普乡政府活动

中心采用的间接悬挂式吊顶在地震后出现龙骨变

形及吊顶板坠落（见图 ２３）。 而在芒普乡政府办公

楼中，尽管设置了竖向撑杆，但仍出现龙骨折断、吊
顶板大部分坠落的震害（见图 ２４）。 因此，此类吊顶

板抗震构造有待进一步研究。

图 ２３　 吊顶震害（芒普乡政府活动中心）
Ｆｉｇ． ２３　 Ｃｅｉｌｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ

（Ｍａｎｇｐｕ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｃｅｎｔｅｒ）

图 ２４　 吊顶震害（芒普乡政府办公楼）
Ｆｉｇ． ２４　 Ｃｅｉｌｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ

（Ｍａｎｇｐｕ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ）

４）抹灰破坏

所调查区域框架结构教学楼多为近年新建，装
修水平较好，随着地震中填充墙变形或开裂，其墙

体抹灰饰面从粘贴力不足之处开裂并脱落，如图 ２５
所示。 抹灰破坏不仅可能造成人员伤亡，还易引起

走廊等逃生通道正常使用，并影响建筑的震后使用

功能恢复。
２􀆰 ３　 钢框架阳光房

　 　 西藏地区具有日照强的特点，部分建筑在主体

结构外建造有阳光房，供使用者在天气寒冷时进行

图 ２５　 抹灰破坏

Ｆｉｇ． ２５　 Ｐｌａｓｔｅｒｉｎｇ ｄａｍａｇｅ

使用，如图 ２６，２７ 所示。 此类阳光房多采用钢框架

作为支撑，玻璃作为屋面材料。 其结构自重较小，
在震害调查中未发现其发生较大损坏。 值得注意

的是，阳光房多为在主体结构上加建而成，并未经

过系统设计，也未充分考量其对主体结构可能产生

的影响。 如图 ２６ｃ 所示，其钢桁架搭置在外墙凸起

处，未见其与墙体有可靠锚固措施。 此外，如图 ２７ｃ
所示，阳光房的钢柱直接支承在雨棚上，此种结构

布置方式给雨棚带来额外荷载。

图 ２６　 阳光房（芒普乡小学教工之家）
Ｆｉｇ． ２６　 Ｓｔｅｅｌ⁃ｆｒａｍｅｄ ｓｕｎｒｏｏｍ （Ｆａｃｕｌｔｙ Ｌｏｕｎｇｅ，

Ｍａｎｇｐｕ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｓｃｈｏｏｌ）

图 ２７　 阳光房（拉孜县政府大院）
Ｆｉｇ． ２７　 Ｓｔｅｅｌ⁃ｆｒａｍｅｄ ｓｕｎｒｏｏｍ （Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ， Ｌｈａｔｓｅ Ｃｏｕｎｔｙ）

尽管在此次地震调查中未见阳光房及主体建

筑出现明显破坏现象，但从结构安全和长期使用的

角度出发，后续必须对阳光房及其与主体建筑的连

接部位进行全面现场核查与计算评估。
３　 结语

　 　 通过对本次日喀则市定日 ６􀆰 ８ 级地震震害调查

分析，得出以下结论与建议。
１）本次调查了日喀则市的 ５２ 栋公共建筑，其

中 １８ 栋位于拉孜县拉孜镇，实际地震烈度为 ７ 度；
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３４ 栋位于拉孜县芒普乡，实际地震烈度为 ８ 度。 所

调查地区抗震设防烈度为 ８ 度，所调查建筑未发生

倒塌，极少数建筑严重损坏，多数建筑轻微损坏或

无损坏，说明按抗震规范设计并保证施工质量的建

筑能较好抵御地震作用，实现“小震不坏，中震可

修，大震不倒”的设计目标。 同时，按抗震规范设计

的砌体结构相比于框架结构，具有损伤小、抗震性

能好的优势。
２）砌体结构的主要破坏形式为墙体开裂。 破

坏原因包括砂浆强度不足、砌体材料均匀性差、施
工质量缺陷（如灰缝不饱满、咬槎砌筑不到位）及未

设置圈梁构造柱等抗震措施。 同时，部分非结构构

件（如女儿墙、山墙）不满足规范设计要求，仍存在

较大面外失稳风险，应对相关建筑构件展开普查。
３）钢筋混凝土框架结构主体未发生破坏，采取

合理抗震构造措施（填充墙顶斜砌、楼梯滑动支座

等）能显著提高建筑物的抗震能力。 但所调查建筑

填充墙开裂现象普遍，包括水平裂缝、斜裂缝、洞口

角部裂缝等，极大地影响了建筑的后续使用。 在新

建建筑中，应考虑选用变形能力大的填充墙、隔墙

或柔性连接填充墙。 此外，吊顶、抹灰层等构件的

破坏也对建筑功能恢复和人员安全构成了威胁，结
构抗震设计和加固改造应进一步关注此类构件抗

震问题。
４）钢框架阳光房得益于其轻质特性，在本次地

震中未发现显著结构损伤，但其多未经系统化结构

设计，存在潜在结构安全隐患。 建议对已有阳光房

进行全面核查评估，并研究制定适用于高寒、高烈

度地区的轻型附属阳光房结构设计、施工与加固的

地方性技术导则或标准图集。
５）高海拔地区特有的低温、缺氧环境对建筑材

料性能和施工工艺提出特殊要求。 针对此次地震

中展现出砌体材料、砂浆材料及施工工艺等问题，
亟待制定适应高原气候相关地方标准，并对高原环

境下材料耐久性提升展开相关研究。 同时，加强对

非结构构件抗震审查，定期开展公共建筑隐患排

查，尤其对学校、医院等人员密集场所实施动态

评估。
６）已有研究表明，采用隔震技术的建筑结构性

能良好，且其内部非结构构件和设备等也基本无损

伤［７］。 对于易发生地震地区的公共建筑，应积极推

广基础隔震、阻尼器等减隔震技术，进而提高其建

筑韧性，减少人员伤亡和财产损失，同时增强其在

重大灾害中支撑响应能力。
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