
第３５卷　第３期
２０１３年９月

地　震　工　程　学　报
ＣＨＩＮＡ　ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ　ＪＯＵＲＮＡＬ

Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．３
Ｓｅｐｔ．，２０１３
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摘要：简述了２０１３年７月２２日岷县漳县６．６级地震极震区破坏特；针对调查中发现的砖柱铁门地
震破坏现象，应用力学分析原理估算了极震区地震水平峰值加速度。估算结果表明，极震区禾驮乡
拉路村地震水平峰值加速度在５．１～５．４ｍ／ｓ２，即０．５２～０．５５ｇ左右，大于《中国地震烈度表》Ⅷ度
区参考的水平向地震峰值加速度，这可能与研究区黄土及山坡的双重放大效应有关。因此在灾后
恢复重建及该区未来的抗震设防中应考虑这两方面的作用影响。
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０　引言

２０１３年７月２２日０７时４５分在甘肃省定西市
岷县、漳县交界（３４．５°Ｎ，１０４．２°Ｅ）发生 ＭＳ６．６地
震，震源深度２０ｋｍ。根据中国地震局发布的甘肃
岷县漳县６．６级地震烈度图［１］，本次地震极灾区烈
度为Ⅷ度，西北自岷县中寨镇，东南至岷县禾驮乡东
南，东北自岷县禾驮乡东北，西南至岷县禾驮乡西
南，长轴为４０ｋｍ，短轴为２１ｋｍ，面积７０６ｋｍ２（图

１）。
地震烈度的评估一般通过灾区现场震害调查来

确定，同时也有确定性指标如水平地震动峰值加速
度作为判定参考依据［２］，特别是对缺乏某些地震灾
害判别现象的地区地面运动参数就显得尤其重要。
但由于强震动台网密度有限，很难在一次地震中有
足够的地震动台站记录资料，因此需要用一些其它

方法来估算地震动峰值加速度。
本次地震极震区为甘肃欠发展地区，房屋结构

类型以土木结构为主，砖木、砖混结构和框架结构类
型只有少量分布。根据现场考察，极震区土木结构
房屋破坏以倒塌为主，没有很特征的破坏现象；砖木
结构则以砖墙接缝或边缘的裂缝为主；砖混结构和
框架结构基本完好。鉴于本区土墙体的强度很低，
加之震前暴雨作用，在烈度评估中还不能完全以其
倒塌率作为烈度评定的指标，因此需要参考其它指
标。
本次地震受灾区分布的固定地震动台站较少，

距震中最近的为岷县地震台（图１），位于Ⅶ度区，记
录到的本次地震强震动ＮＳ方向最大峰值加速度为

１７２．５ｇａｌ，ＥＷ 方向为１６０．７ｇａｌ，垂直方向为７８．４
ｇａｌ。极震区Ⅷ度区没有地震台站，没有强震动数

图１　岷县漳县地震烈度分布及研究点位置
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图２　砖柱铁门破坏现场照片
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｔｅ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｍａｇｅ　ｔｏ　ｂｒｉｃｋ　ｄｏｏｒｐｏｓｔ　ｗｉｔｈ　ｉｒｏｎ　ｄｏｏｒ

据。
在现场调查中我们在极震区发现一些保留比较

好的砖柱铁门的破坏，砖柱由于地震动作用出现特
征的拉裂，可以通过力学分析，计算其遭受的地震动
峰值加速度。其结果可作为本次地震烈度评估及灾
后恢复重建的参考，该方法也可用于以后地震灾害
调查中的烈度评估工作。

１　现象描述

所见两处砖柱铁门破坏均位于地震极震区岷县

禾驮乡拉路村（图２），地处相对海拔约２００ｍ的山
坡上，属黄土覆盖区。大门为土坯墙体紧邻的砖柱，
其上通过锚杆将铁门以铰链固定。砖柱为正方立
柱，高２．２０ｍ，边长０．５ｍ，用水泥砂浆砌筑。除铁
门外砖柱再没有其它的连接，属独立结构。砖柱的
破坏主要表现在下部锚杆附近砌体砂浆拉裂及砖块

的崩裂，现场调查也见一些没有铁门的砖柱在地震
中完好无损，说明这里砖柱的破坏是由于在地震中
有铁门的拉力所致。砖柱和铁门裂而不倒，说明地
震作用力刚好使砖柱产生拉裂破坏，因此可以用这
一现象来大致估算该处地震时的水平峰值加速度。

２　砖柱实体和计算模型

根据现场考察，砖柱门柱采用尺寸为２４０ｍｍ
×１１５ｍｍ×５３ｍｍ的标准实心砖［３］，１０ｍｍ厚灰
缝，其长宽厚之比为４：２：１，砌筑方式如图３所示。
现场量测砖柱共３６层砖，总高２．２０ｍ，平面结构为
外边长５００ｍｍ、中心边长２５０ｍｍ的空心结构。
铁门上铰链点位于上往下第５块砖中心，铁门

图３　砖柱结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｒｉｃｋ　ｄｏｏｒｐｏｓｔ

下铰链点位于下往上第５块砖中心。铁门高度与砖
柱相同，单扇门宽１．２０ｍ，重量约２８ｋｇ，重心基本
为门的中心位置。
由于砖柱为均匀对称结构，可以简化为均质体。

根据砖与灰缝大小比例等价密度约为１　９００ｋｇ／

ｍ３。根据研究区环境及材料特征，本区砖柱墙体所
取材料强度参数如表１所示［４－５］。破坏最先发生在
铁门下铰链对应的水平方向水泥砂浆通缝层，该处
在地震中受拉张作用力最大，而沿通缝的弯曲抗拉
强度最低，与理论破坏起始点一致。
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材料 等级
抗压强度

ｆ／ＭＰａ

轴心抗拉强度

ｆｔ／ＭＰａ

沿齿缝弯曲抗拉

强度ｆｔｍ／ＭＰａ

沿通缝弯曲抗

拉强度ｆｔｍ／ＭＰａ

抗剪强度

ｆｖ／ＭＰａ
砖

砂浆

ＭＵ１０

Ｍ１．０
１．２６　 ０．０６　 ０．１１　 ０．０６　 ０．０６

图４　简化的平面支杆结构及各节点受力图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｐｌａｎｅ　ｓｔｒｕｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｏｒｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｎｏｄｅｓ

　　为便于现场估算，将砖柱与铁门模型简化为如
图４所示的平面支杆结构计算模型，计算破裂点发
生破裂所需的水平向峰值加速度。根据结构特征，
当最大水平向峰值加速度向门一侧方向作用、最大
垂直向峰值加速度向上时，破裂点Ａ处受拉张力最
大。模型由６个支杆Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６及５个
铰链点Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ组成，其中Ｃ点和Ｅ 点为两个
质量点，分别为门和破坏点上部砖柱的质心，根据现
场实测及计算，质量分别为ｍ１＝２８ｋｇ，ｍ２＝６８５
ｋｇ。
依据已有研究成果，对于远场地震动垂直方向

与水平方向比值接近２：３；但对于近场地震动垂直
方向与水平方向比值接近１：１，有时垂直方向甚至
超过水平方向。由于该研究点位于地震极震区，这
里取最大垂直向峰值加速度与最大水平向峰值加速

度相同为ａｍａｘ。
在地震及重力作用下各点的受力情况如图４右

侧所示。

３　计算结果
对Ｃ点，作用力包括质量点ｍ１ 的重力和地震

力Ｆ１ｘ、Ｆ１ｙ及支杆Ｌ１与Ｌ４的力，根据力的平衡，对

Ｘ和Ｙ 轴方向分别有

ＦＬ１·ｓｉｎθ１－ＦＬ４·ｓｉｎθ１ ＝Ｆ１ｘ
ＦＬ１·ｃｏｓθ１－ＦＬ４·ｃｏｓθ１ ＝Ｆ１ｙ

解得 ＦＬ１ ＝ １２
Ｆ１ｘ
ｓｉｎθ１＋

Ｆ１ｙ
ｃｏｓθ（ ）１

　　对Ｄ 点，作用力包括支杆Ｌ１、Ｌ２、Ｌ６的力，根
据Ｘ方向力的平衡，有

ＦＬ１·ｓｉｎθ１ ＝ＦＬ２·ｓｉｎθ２

解得 ＦＬ２ ＝ＦＬ１
·ｓｉｎθ１
ｓｉｎθ２

对Ｅ点，作用力包括质量点 ｍ２ 的重力和地震力

Ｆ２ｘ、Ｆ２ｙ及支杆Ｌ２、Ｌ３与Ｌ５的力，根据力的平衡，
对Ｘ和Ｙ 轴方向分别有

ＦＬ２·ｓｉｎθ２＋Ｆ２ｘ ＝ＦＬ５·ｓｉｎθ３＋ＦＬ３·ｓｉｎθ３
ＦＬ２·ｃｏｓθ２＋ＦＬ５·ｃｏｓθ３ ＝Ｆ２ｙ＋ＦＬ３·ｃｏｓθ３

解得
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表１　砖及水泥砂浆强度参数



ＦＬ３ ＝ＦＬ２
（ｓｉｎθ２·ｃｏｓθ３＋ｃｏｓθ２·ｓｉｎθ３）＋Ｆ２ｘ·ｃｏｓθ２－Ｆ２ｙ·ｓｉｎθ３

２·ｓｉｎθ３·ｃｏｓθ３
　　对支点Ａ处，其向上的拉张力ＦＡｙ由支杆Ｌ３的
力分解得到

ＦＡｙ ＝ＦＬ３·ｃｏｓθ３
　　根据结构几何尺寸，有

ｓｉｎθ１ ＝０．５８８　２４，　ｃｏｓθ１ ＝０．８０８　８２，

ｓｉｎθ２ ＝０．３４１　７４５，　ｃｏｓθ１ ＝０．９３９　８，

ｓｉｎθ２ ＝０．２５１　４，　ｃｏｓθ１ ＝０．９６７　８８
　　将这些数值代入前面结算公式，得到Ａ点向上
的拉张力为

ＦＡｙ ＝１．６５Ｆ１ｘ＋１．２０Ｆ１ｙ＋１．９２４　９８Ｆ２ｘ＋０．５Ｆ２ｙ
将Ｆ１ｘ、Ｆ１ｙ、Ｆ２ｘ、Ｆ２ｙ代入，

ＦＡｙ ＝ （０．４５·ｍ１＋２．４２４　９８·ｍ２）·ａｍａｘ－
（０．５·ｍ２－１．２０·ｍ１）·ｇ

　　对于砖柱的ＡＢ截面，拉张破坏所需总的向上
的拉张力Ｆｓ 为其截面积Ｓ与通缝弯曲抗拉强度

ｆｔｍ的乘积，即

Ｆｓ ＝Ｓ·ｆｔｍ ＝０．１８７　５×０．０６×１０６ ＝１１２　５０（Ｎ）

　　由于截面拉张力为均匀分布，等效点位于截面
中心，因此在有铁门的情况下要产生破坏需要满足
下式：

ＦＡｙ ＞０．５Ｆｓ
　　将ｍ１＝２８ｋｇ、ｍ２＝６８５ｋｇ代入，解得ａｍａｘ＞
５．１（ｍ／ｓ２）。

　　对于无门砖柱，由于在极震区保持完好，因此在

ｍ１＝０ｋｇ的情况下，要求满足下式

ＦＡｙ ＜０．５Ｆｓ
　　将ｍ１＝０ｋｇ、ｍ２＝６８５ｋｇ代入，解得ａｍａｘ＜５．４
（ｍ／ｓ２）。

因此，根据极震区砖柱铁门的破坏特征估算极
震区拉路村最大地震峰值加速度在５．１～５．４ｍ／

ｓ２，即０．５２～０．５５ｇ左右。

４　讨论

通过的结构的破裂行为推算地震动峰值加速度

其中还存在很大的不确定性，特别是结构材料的性
质确定对于结算结果影响较大。本文计算得到的极
震区拉路村最大地震峰值加速度在５．１～５．４ｍ／

ｓ２，即０．５２～０．５５ｇ左右，大于《中国地震烈度表》
（ＧＢ／Ｔ　１７７４２－２００８）Ⅷ度区参考的水平向地震峰
值加速度，这一方面可能由于研究区农村建筑材料
不达标导致计算结果偏大，但最主要的原因应与研
究区厚层黄土及高大山体的双重放大效应有关。

岷县地震台位于Ⅶ度区，台址位于河谷区Ⅱ类
场地，记录到的本次地震最大水平峰值加速度为

１７２．５ｇａｌ，该值也达到《中国地震烈度表》（ＧＢ／Ｔ
１７７４２－２００８）Ⅶ度区参考的水平向地震峰值加速
度的上限。在２０１３年４月２０日四川雅安庐山７．０
级地震中，位于Ⅸ度区边缘的宝兴地震台记录到的
水平向峰值加速度达到１０．０５４ｍ／ｓ２，更是远远大
于烈度表参考值范围。因此，对于中国西部地区，由
于山大沟深的地貌特征，地形及场地效应对地震动
放大影响明显［６－９］，山地地震动值明显高于烈度表的
参考值，在烈度评估中应加以考虑。在本次地震重
建中，房屋抗震设计及该区未来的抗震设防中也应
考虑这两方面作用的影响，在山区特别是山坡上的
村庄应适当提高设防标准。
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