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本文根据 中国抗震规范 ( T J n 一78 ) 和 多次 地震的多层砖房震害统 计 资

料
,

用建筑力学方法推导出估计{地震动峰位的公 式
。

结合 1 9 8 8年 灵武 5
.

5级地

震的多层砖房震害
,

根据计算的墙体抗震强度 系数 估算 了这次地震的 地 面 峰

位加速度为 0
.

1 58 ( g )
,

相 当于烈度 7 度半
。

1 9 88年灵武 5
.

5级地震时灵武县城建筑的破坏概况

1 9 8 8年 1月 4 日灵武 5
.

5级地震震中位于灵武县城近郊东塔乡
。

县城内共有两 层 以上砖

混结构建筑沈61 棒
,

总面积 1 54 8 5 6m , 。

1 0 7 8年以前建造的占8
.

0 7%
,

19 79 年 以 后 建 造的占

91
.

93 %
,

震后经宁夏回族自治区建设厅震害调查组调查 1 ) ,

房屋基本完好的占32
.

30 %
,

轻

微损坏的占42
.

86 %
,

中等破坏的 占2 0
.

4 9 %
,

严重的占4
.

34 %
,

无倒塌现象
。

具体情况见表

1
。

房屋震害程度划分的标准为气
几

,

表 , 灵武县城楼房妞容调查表
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由于展 害标准不 同
,

因此本文引用宁夏 回族 自抬区震害调查标准稍有改动
.

1 ) 宁又回族 自治 区建设厅震害调查 组
,

灵武县城范围楼房地 震展害调查报告
,

1 9 8 8
,
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基本完好
:
主体结构及填充墙

、

隔墙
、

屋顶小烟囱等基本完好
。

个别门窗洞 口
、

墙

角
、

砖垛及突出部分等偶有轻微裂缝
,

抹灰

层局部开裂或小块掉落
。

·

轻微损坏
:

主体结构基本完好
,

墙
、

板

只有局部轻微的裂纹或构造裂缝
,

非主体结

构局部可能有明显的破坏
,

不影响房屋的正

常使用
,

只 需 稍 加 修 理 即 可

。

中 等 破 坏

:
房 屋 的 主 体 结 构 或 其 连 接 部

位 多 处 发 生 明 显 的 裂 缝

,

或 填 充 墙

、

附 属 建

筑 等 破 坏 严 重

,

甚 至 倒 塌

。

这 些 房 屋 经 局 部

修 复

、

补 强 或 加 固 处 理 后 仍 可 使 用

。

严 重 破 坏

:

房 屋 主 体 结 构 破 坏 严 重

,

墙

体 开 裂

,

业 有 明 显 的 滑 移

、

错 位 或 酥 碎

,

甚

至 局 部 掉 角 和 个 别 墙 板 塌 落

,

这 类 房 屋 须 经

大 修 方 可 使 用

,
、

或
己

无 修 复 价 值

。

倒 塌

:
房 屋 倒 塌 部 分 约 占 全 楼 的 会 以

上

。

初 步 判 定

,

这 次 地 震 的 烈 度 为 七 度
2 )

( 图 1 )
,

但 似 有 争 议

。

本 文 由 多 层 砖 房 抗

震 强 度 系 数 对 该 次 地 震 烈 度 和 峰 值 加 速 度 作

一 估 算

。
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多 层 砖 房 抗 震 强 度 计 算

图 1

F 19
·

1

刚 性 结 构 的 多 层 砖 房

,

在 振 动 时 以 剪 切

变 形 为 主

。

因 而 多 层 砖 房 抗 御 地 震 的 能 力

,

主 要 取 决 于 砖 墙 体 的 抗 剪 强 度

。

历 次 地 震 震 害 也 表 明

,

1 9 8 8年 1 月 4 日灵 武 5
.

5级

地 震等 震 线 图

工
s o s e i s m

a l m a p o f t h e L i
n g w u

e a r t h q u a k e
( M “ 5

.

5 )
o n

J a n
.

4
,

1 9 8 8

墙 体 上 的 裂 缝 形 式 大 都 为
“
斜 向 缝

”

或
“ x ”

缝
,

即 主 拉 应 力 的 剪 切 破 坏

。 ’

由 于 地 震 的 随 机 性 和 结 构 的 非 同 一 性

,

砖 墙 体 抗 震 强

度 与 震 害 之 间 业 不 存 在 对 应 的 确 定 函 数 关 系

。

但 是

,

大 量 经 受 过 地 震 的 房 子 在 统 计 特 性 上

、

震 害 和 抗 震 强 度 方 面 具 有 很 好 的 相 关 性

。

这 些 早 已 在 乌 鲁 木 齐

、

通 海

、

海 城 等 十 多 次 地 震 震

害 统 计 中 所 证 实

。

多 层 砖 房 是 呈 脆 性 破 坏 的 刚 性 结 构

,

其 固 有 周 期 在
0

.

2一 0
.

1秒 左 右
。

虽 然 多 层 砖 房 因 层

数 和 构 造 形 式 有 变 化

,

但 在 我 国 抗 震 规 范 设 计 反 应 谱 中

,

它 的 动 力 放 大 倍 数 都 在 平 台 部 分

。

规 范 所 给 的 适 用 于 多 层 砖 房 的 地 震 影 响 系 数 是 一 个 不 变 化 的 常 数

。

如 果 地 震 荷 载 系 数 用 常 数

K 表示
,

则 按 设 计 烈 度 给 出 的 总 地 震 荷 载 为

:

2 ) 宁夏地震局
,

1 9 8 8年 元 月 4 日灵 武 .5 5级 地 震 烈 度 考察 报告
, 1 9阳

.
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Q
。 = C a 二 . 二

乙
W

: ` K 乙 W
:

l 一 1 班一 1

作 用 于 第
i楼 层 的水 平 地 震 荷 载 P .

按 倒 三 角 分 布
,

即

:

W
I H ,

P , =
森

乙
日
W一H -

三一 1

这 里 M .
和 H .

分 别 是 由 规 范 定 义 的 第 i层 集中 重量和 结 构标 高
。

因 此

,

第
i层 的 地 震 剪 力 为

尸 W
Q . =

云

P : =

云 拱
西

一 q
。 =

孕

一

乙 W
。 H 。

乙 W
i 一 1

i H :

甲
~

了 Q
i H

`

.

由 于 砖 混 结 构 的 多 层 砖 房 在 水 平 地 震 力 作 用 下

,

平 面 弯 曲 比 水 平 位 移 小 得 多

,

因 此 层 间

各 墙 段 承 受 的 地 震 荷 载

,

可 按 其 侧 移 刚 度
k : ,

分 配
,

即

f

Q , , =
k : s

烈

k , 。
Q

:

这 样

,

第
i层 第 j道墙的地震剪力

Q 1 1 ==
k s ,

乙
k ; i

习
W . H .

乙 w
: H :

K
乙 w

:

若 第 i层第 j道墙的截面积为 A . , ,
·

那
末 剪 应 力

Q : ,
邑

.

A : i

E W
. H .

=
邑

I , k : ,
. , 一 ,

艺
k : 。

.

乙

w
. H ,

, . 1
`

皿
. 1

兄 W
,

T 曰 =
K 口 牛匕 -

产州

这里七
. 1
为 第 i层 第 j道墙的截面剪应力不均匀系数石由材 料力 学可知 ,,

对 矩 形 截 面
,

,

邑

. j =

3

2
。

砖 墙 体 在 水 平 地 震 力 和 竖 向 压 力 共 同 作 用 下 的 抗 震 抗 剪 强 度

,

可 采 用 主 拉 应 力 公 式 计 算

:

( R
,

) 二
`

二 ( R , ) . ,

之
1 +

_

( a 。
) 11

( R , )
. ,

其 中 ( R , ) . 1
为 墙 段 的 通 缝 抗 剪 强 度

) ( 端 ) , i
是 墙 段 的 正 压 应 力

。

要 使 墙 体 在 地 震 中 不

受 破 坏

,

必 须 要 求 墙 体 的 抗 剪 强 度 大 于 或 等 于 墙 体 中 的 地 震 剪 应 力

` ,

也 就 是

W
; H .

’

乙

W
.

乙回ǔ
·

( R
,

) : , 》
2 七
一;

’

k , ,

息

k 二

习 w
. H .

1 . 1

`

A ` ,
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2 是 我 国规 范规 定的 安全 系数
,

上 式 又 可 写 为

兄
W

,
H

.

l一 1

乙 w
, H .

l
二

> K

H一HI一I

幻
一Wj

·

乙问一

·

兄巴

·

乙-lIù

其 中

若 令

( R
,

) . ; A . ,

2 毛
, ,

一

’

k . ,

K
. ,

( R
,

)
` 5 A I ,

2 之
. ,

’ 一

石 丁

乙
w

.

乙 W
皿一主

乙 W
l 一 I

并 且 定 义 K . ,
为 第 i层 第 j道墙体的抗震强度系数

,

这 样 用 它 就 能 衡 量 多 层 砖 房 该 道 墙 的 抗 震 能

力

。

进 一 步 根 据 抗 震 能 力 的 大 小

,

结 合 实 际 震 害 就 能 估 计 出 地 震 的 作 用

。

根 据 上 面 推 导 可 知

,

当 K
: , > K 时

,

表 明 墙 体 能 经 得 住 地 震 作 用 而 不 开 裂

,

业 且 差 值 越

大

,

安 全 储 备 也 越 大
;

当 K
. ! < K 时

,

表 明 墙 体 在 地 震 作 用 下 开 裂

,

业 且 差 值 越 大

,

破 坏 越

严 重
; K . , = K

,

说 明 墙 体 处 于 主 拉 应 力 剪 切 破 坏 的 临 界 状 态

。

三

、

场 地 影 响

震 区 位 于 银 川 地 堑 的 南 端

。

银 川 地 堑 是 鄂 尔 多 斯 周 边 断 陷 带 的 一 个 组 成 部 分

,

是 一 个 全

新 世 以 来 仍 具 有 活 动 性 的 断 陷 盆 地

,

总 体 走 向 为 北 北 东

。

地 堑 东 缘 为 黄 河 断 裂

,

这 条 断 裂 地

表 全 被 冲 积 层 掩 盖

。

灵 武 县 城 就 位 于 这 第 四 系 冲 积 层 上

。

因 此

,

灵 武 县 城 场 地 平 展

,

场 地 土 组

成 简 单

。

钻 孔 资 料 表 明

,

灵 武 县 城 场 地 土 由 素 填 土

、

轻 亚 粘 土 或 亚 粘 土

、

粉 细 沙

、

卵 石 层 所

组 成

。

素 填 土 的 埋 深 一 般 在
1 一 1

.

s m
,

轻 亚 粘 土 或 亚 粘 土 的 埋 深 一 般 为
1

.

5~ s m
,

粉 细 沙

最 深 可 达 15 m 左 右
。

另 外

,

灵 武 县 城 现 距 黄 河
1 2 k m

,

其 间 地 面 由 黄 河 西 迁 和 层 积 所 形 成

。

因 此

,

浅 层 粉 细 沙 和 轻 亚 粘 土 都 比 较 发 育

,

潜 水 埋 深 浅

,

沙 土 均 为 全 新 世 沉 积

,

是 一 个 明 显

的 沙 土 液 化 区

。

但 是

,

现 在 的 灵 武 县 城 始 建 于 明 景 泰 三 年

,

由 于 年 代 久 远

,

城 内 填 土 较 厚

。

这 次 地 震 除 发 现 西 边 旧 城 外 黄 河 遗 留 牛 辘 湖 上 回 填 区 的 建 筑 物 以 及 东 边 旧 城 外 原 稻 田 上 建 筑

的 楼 房

,

由 于 沙 土 液 化 造 成 地 基 不 均 匀 沉 降 而 加 重 震 害 外

,

城 内 尚 未 发 现 明 显 的 砂 土 液 化 造

成 破 坏 的 现 象

。

因 此

,

我 们 可 以 认 为

,

地 震 时 灵 武 县 城 里 一 般 多 层 砖 房 的 地 震 破 坏 主 要 取 决

于 地 震 动 峰 值 加 速 度 幅 值 的 大 小

。
、

四

、

灵 武 地 震 的 峰 值 加 速 度 和 烈 度

这 次 地 震 后

,

我 们 共 计 算 了 52 幢多层砖房的 2 8 8 6段 墙 体 的 抗 震 强度 系 数
。

选 择 其 中 有 代

表 性 的
8 幢 建 筑 近 6 00 段墙体

,

将 其 抗 震 强 度 系 数 及 实 际 震 害 情 况 列 于 图
2 中

。

图
2 表 明

,

抗 震 强 度 系 数 与 震 害 是 极 好 地 相 关 的

。

墙 体 的
K . ,

值 越 小
,

破 坏 越 重

。

同 时

,

也 可 以 看 出

墙 体 受 到 破 坏 与 未 被 破 坏 的 抗 震 强 度 系 数 阀 值 ( 临界 状态 ) K
。 = 0

.

1 6
。

也 就 是 说 在
K 二

大于 0
.

16 时
,

大 多 数 墙 体 是 处 于 基 本 完 好 状 态 的
; K , .

小 于 0
.

16 时
,

大 多 数 墙 体 是 处 于 损 坏

状 态 的

。

当 然 其 中 也 有 少 量 墙 休 在
K : i > 0

.

16 时
,

处 于 损 坏 状 态
;
而 在 K 二 < 0

.

16 时处于 墓



2 期 丁 伯 阳 等
:

由 多 层 砖 房 墙 体 震 害 估 计 1 9 8 8年 灵

武 5
.

5级 地 震 的 峰 值 加 速 度 和 烈 度

房 屋
书 科屯

抗 震 强 度 里 鳖- 」立一
0

.

1 0
.

2 0
.

3 Q
.
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.
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.
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.
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:

。
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奋
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图 2 灵 武 县 城 多层 砖 房 墙 体 杭 震 强 度 系数

F i g
·

2 A s e is m i e s t r e n g t h
e o e f fi e i e n t o

f m u
l t i

-

5 t o r y b r i e k b u i l d i n g i n L i n g w u e o u n t y

t O W n

本 完 好 状 态

。

造 成 这 种 离 散 的 原 因 是 复 杂

的

,

但 施 工 砌 筑 砂 浆 标 号 影 响 最 大

,

因 此 离

散 大 小 在 一 定 程 度 上 反 映 着 砂 浆 质 量

。

前 面 我 们 已 经 定 义 K为地震荷载系数
,

且 K 二 C
a m . 二

对 于 灵 武
5

.

5级 地 震
,
其 荷 载 系 数 K 和 抗震

强度 系数 阀值相 等
,

为
0

.

16
。

理 论 和 实 际 震

害 表 明

,

多 层 砖 房 的 整 体 延 性 系 数 应 该 是

,
. 、 .

K
_ _ _ _ _

~
0

。

4 5
。

所 以
a 二 。 :

=
~

苦

一 = O
。

3 5 5 6
。

而
a 二 。 :

二
一 ’

一

“ “ ’
?

’
一 “ . `

C
一’ - -

一

“ ” “ 一 ’

. “ ’

a
日

,

对 短 周 期 的 多 层 砖 房 日

= 2
.

2 5
,

由 此 可 求

得 灵 武 地 震 的 地 面 峰 值 加 速 度

a =

典

, ,
一
二
旦
典 华

= 。
.

1 5 8 ( : 、
.

一

p 2
.

25
· · `

一

、 。 , ,

相 当 于 烈 度
7 度 半

。

应 该 指 出 的 是

,

墙 体 的 震 害 程 度 分 类

,

不 同 于 多 层 砖 房 的 震 害

,
所 分 五 类 的 标 准 如

下
:

基 本 完 好
:

基 本 无 损 的 墙 体

。

轻 微 损 坏

:
墙 体 表 皮 开 裂 或 因 局 部 应 力

集 中 而 产 生 的 短 裂 缝

。

中 等 破 坏

:
墙 体 出 现 贯 通 的 交 叉 或 斜 向

裂 缝

。

严 重 破 坏

:
整 个 墙 体 出 现 了 交 叉 或 斜 向

裂 缝

,

并 且 有 明 显 的 滑 移

、

错 位 现 象

。

也 包 括 墙 体 的 酥 裂 和 局 部 掉 角

。

倒 塌

:
墙 体 大 块 掉 落 直 至 整 片 墙 体 坍 塌

。

五

、

灵 武 地 震 的 震 害 指 数

胡 幸 贤 先 生 曾 经 对 同 一 个 大 区 内

,

多 层 砖 房 的 平 均 震 害 程 度 使 用 震 害 指 数
I《 。 ,

表 示
〔 2 〕 ,

I` 。 , =
艺

i n i

这 里 i为表 示 房屋 震 害类 别的 指数
。

对 于 多 层 砖 房 根 据 损 坏 程 度 分 别 定 为

:
基 本 完 好 i 二 0

,

轻 微 破 坏
i = 0

.

2
,

中 等 破 坏
i = 0

.

4 ,

严 重 破 坏
i 二。

.

9 ,

倒 塌 按 其 程 度 定
i 为 0

.

8 和 .1 0
。 n .

表

示 i类 损坏 房屋 的 百分 数
。

对 于 灵 武 地 震

I 《 D , == 0 x 3 2
.

3 0% + 0
.

2 = 4 2
.

8 6% + 0
.

4 x 2 0
.

4 9% + 0
.

6 X 4
.

3 4%

二0
。

0 8 5 7 2 + 0
.

0 8 1 9 6 + 0
.

0 2 6 0 4 二 0
,
1 9 4
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表 2

烈度

未 采取 抗展 措 施的 多层砖 房 展害 程度

U

I ( D ) < 0
.

1
厂

!
`

:

}
`

}
”

·

` 一 “
·

3

}
“

·

3一 ”
·

5

}
“

·

5一 ”
·

,

{
。

}
.7
乌 万 一 }

’

一

> 〕
.

9

表 2 给 出 的 是 在 不 同 地 震 烈 度 区
,

按 砖 石 结 构 规 范
” ) 施 工 但 未 采 取 抗 震 措 施 的 多 层 砖

房 震 害 情 况
。

对 照 表
2 可 以看 出

,

这 次 灵 武 地 震 时

,

若 这 些 砖 房 未 采 取 抗 震 措 施

,

其 震 害 指

数 应 在
0

.

2左 右
。

这 次 地 震 实 际 震 害 指 数 为
0

.

194
,

约 等 于 0
.

2 ,

而 且 十 分 之 九 的 房 屋 是
1 9 7 9

年 以 后 建 的
,

震 害 指 数 几 乎 没 有 下 降

。

这 除 了 说 明 灵 武 县 城 许 多 建 筑 未 认 真 设 防 或 者 设 防 的

考 虑 不 周 外

,

其 施 工 质 量 差 也 是 震 害 较 重 的 一 个 原 因

。

对 此 宁 夏 回 族 自 治 区 建 设 厅 震 害 调 查

组 已 有 详 细 报 告

,
另 外 也 将 有 专 题 论 及

,

本 文 不 再 赘 述

。

( 本文 2 9 5 5年 1 2月 6 日收 到 )
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