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摘要:２０２１年９月１６日,四川泸县发生 MS６．０地震,导致泸县１８个乡镇不同程度受灾.通过现场

的调查资料,定量统计出灾区居民住房损坏情况,评估房屋结构、震中距离同居民住房损坏程度间

的关系,并建立四川盆地典型地震灾区不同地震烈度下的居民住房易损性矩阵.在此基础上,比较

此次地震与同震级下其他地震平均震害指数的差异,进而探讨研究区居民住房破坏程度的特征及

原因,得出以下结论:(１)住房易损性由高到低为砖混结构、砖木及其他结构(土木、木、石砌结构)、
钢混结构;(２)泸县地震中９０％的住房损坏出现在震中距６６００m 内的区域;(３)比较同震级两次

地震发现,盆地对居民住房造成的损坏比山地低１~２倍.研究结果可为四川盆地及其他地震多发

地区震后灾损快速评估、居民住房规划重建提供科学参考依据.
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Abstract:A Ms．(surfacewavemagnitude)６．０earthquakeoccurredonSeptember１６th,２０２１,and



affected１８townsinLuxianCounty,SichuanProvincewithdifferentimpacts．ThroughanonＧsite
survey,wequantitativelyanalyzedthedamageoftheearthquaketoresidentialhousesinaffected
areas,assessedrelationshipsamongthehousestructures,epicentraldistance,anddegreeofresiＧ
dentialdamage．Thisledtothedevelopmentofamatrixofresidentialhousingvulnerabilityto
showtheearthquakeＧaffectedareasintheSichuanBasinwithdifferentintensities．BasedonthisaＧ
nalysis,thestudycomparedthedifferenceinaverageearthquakedamageindexesbetweentheafＧ
fectedareasandotherregionsthathadpreviouslyexperiencedearthquakesofthesamemagniＧ
tude．Indoingso,wewereabletoidentifysomeofthekeycharacteristicsandfactorsthatcontribＧ
utedtothedegreeofhousingdamageobservedinthestudyareas．Thefollowingresultswere
drawn:(１)housingvulnerabilityrankedfrom hightolowinvolvingbrickＧconcretestructure,

brickＧwoodandotherstructures(civil,woodandstonemasonrystructure),steelＧconcretestrucＧ
ture;(２)theareaswithin６,６００metersfromtheepicenterexperienced９０％ oftheearthquake
damages;(３)earthquakesofsimilarmagnitudecause１~２timeslessdamagetoresidentialhousＧ
ingwithintheSichuanbasinthanareasinthemountainousregions．Theresultshereincanbeused
asscientificreferencesfortherapidassessmentofdamages,planning,andreconstructionofresiＧ
dentialhousinginthepostＧearthquakeperiodintheSichuanBasinandothersettingsproneto
earthquakes．
Keywords:earthquake;housingstructure;fragility;Sichuanbasin

０　引言

地震是一种突发性强,破坏力巨大,对人类的生

命以及财产安全有着重大威胁的自然灾害[１].联合

国提出的自然灾害风险性表达式为:风险(risk)＝
危险性(hazard)×易损性(fragility)[２].由于地震

预报仍是世界性难题,其危险性难以防范,对其易损

性的研究是降低地震风险十分重要的一环.根据大

量震害调查结果,地震导致的人员伤亡、直接经济损

失等 ９０％ 以 上 都 是 由 建 筑 物 的 倒 塌 破 坏 造 成

的[３Ｇ５].因此,对居民住房的易损性及其在地震中的

受损影响因素及特征进行研究对于减少地震造成的

损失具有重要意义.
易损性最开始应用于军事领域[６],后逐渐扩展

至包括地震破坏的各种领域.例如,Taniguchi[７]提

出基于神经网络建筑结构的可靠性预测方法对名古

屋市地震建筑物的损失情况进行模拟.Tsai等[８]

和吕大刚等[９Ｇ１０]运用有限元分析法对地震房屋结构

的震害情况进行了分析.Hassaninia[１１]等结合萨尔

波勒扎哈卜镇的地质、岩土及地球物理信息资料,编
制了克尔曼沙市的地震微区划图,利用模糊层次综

合分析法对该市房屋建筑损坏数据进行了易损性评

估.孙柏涛等[１２]和姚新强等[１３]利用经验统计法对

大量地震数据进行分析并建立了群体建筑地震易损

性模型.现有研究多集中于数值模拟、试验研究对

建筑力学性能的分析,且多针对某一单体建筑结构,

从区域尺度对地震房屋易损性影响因素及特征的研

究较少.
四川是我国地震高发区,特别是盆地西部与青

藏高原过渡地带的山区,自２００８年以来先后发生了

汶川８．０级、芦山７．０级、九寨沟７．０级等多次强震,
以往对于地震的相关研究也多集中在该区域.而近

年来的长宁６．０级、泸县６．０级等地震则发生于四川

盆地内部,这表明四川盆地内部受到的地震灾害风

险同样较高.目前对盆地地震造成的房屋易损性和

影响因素的研究较少,加之盆地内部地理条件、社会

发展水平、人口分布等与川西山地区存在较大差异,
因此加强对四川盆地内部的相关研究十分必要.对

此,以盆地内部泸县６．０级地震灾区为研究对象,定
量统计分析研究区居民住房的损坏情况,评估各影

响因素与居民住房损坏程度间的关系,并与２００８年

攀枝花市６．１级地震以及«中国地震烈度表»给定的

平均震害指数进行对比,以探究四川盆地典型地震

灾区居民住房损坏特征,以期为地震灾区快速震损

评估、规划重建居民住房等方面提供参考.

１　研究区概况

据中国地震台网测定,２０２１年９月１６日四川

省泸州市泸县发生６．０级地震,震中位置(２９．２０°N,

１０５．３４°E),震源深度１０km.地震中泸州市龙马潭

区、纳溪区、泸县、合江县４个县(区)６２个乡镇严重
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受灾.此次地震是近年来四川省及泸州市发生的较

大震级地震,共造成１６万居民受灾,２．５万人紧急转

移安置,直接经济损失达２３亿元人民币[１４].泸县

地震震中位于四川盆地南缘,川中丘陵与川东平行

岭谷的过渡地带,其发震断层为四川盆地内部重要

的华蓥山断裂带,对研究盆地区内地震具有较好代

表性.本研究以泸县地震为例,选取受灾较严重的

泸县所辖１８个乡镇(街道)作为研究单元(图１).

图１　地震烈度区划及泸县行政区划图[１５][审图号:GS(２０２０)４６２０号]
Fig．１　SeismicintensityzonesandadministrativezoningmapofLuxianCounty[１５][Reviewnumber:GS(２０２０)No．４６２０]

２　数据和方法

２．１　数据来源

数据类型包括文本数据和空间图谱数据.文本

数据指来源于四川大学灾后重建与管理学院编写的

«泸州市应急管理局泸县“９．１６”地震综合调查评估

报告»①以及四川省泸州市减灾委等相关部门收集

的«泸州市灾损统计汇总表»②,包括地震居民住房

损坏数量以及泸县居民住房总数量.居民住房结构

分类采用第六次全国人口普查[１５]房屋情况普查中

的分类,按照承重类型将房屋结构分为钢及钢筋混

凝土结构、混合结构、砖木结构及其他结构四种类

型.其中钢及钢筋混凝土结构对应此次地震居民住

房的钢混框架结构;混合结构与砖混结构相匹配;砖
木结构主要指竖向承重结构包括承重墙、柱,水平承

重构件包括楼板、屋架(木结构)的结构;其他结构类

型指不属于上述类型的结构,包括土木结构、木结

构、石砌结构等.空间图谱数据为泸县行政区划数

据及卫星地图中各乡镇(街道)的地理位置数据.

２．２　分析方法

(１)居民住房破坏比例与破坏程度分析

本研究使用破坏比和破坏指数表示此次地震居

民住房的损坏比例和损坏程度.分别计算不同乡镇

各种结构类型住房的破坏比及破坏指数,比较不同

乡镇及不同结构类型居民住房破坏特征的差异.破

坏比p 及破坏指数b的计算公式如下:

p＝
a
x 　 (１)

式中:a 为某类(或某乡镇)住房破坏间数;x 为某类

(或某乡镇)住房总间数;

b＝
s
q ×

f
r 　 (２)

式中:s为某结构住房损坏数量(或某乡镇住房损坏

总数);q为全部住房损坏总数;f 为全部住房总数;

r为某结构住房数量(或某乡镇住房数量).
破坏指数b可以排除不同类型(或不同乡镇)住

房总数差异的影响,更好地描述不同类型(或不同乡

镇)住房的破坏程度.若b ＞１,则该类住房(或该

乡镇住房)较其他类型的住房(或其他乡镇住房)更

容易发生破坏;若b＜１,则相反.
(２)震中距对居民住房破坏程度的影响分析

本研究根据«泸州市灾损统计汇总表»,将震中

距定义为乡镇人民政府到震中的平面直线距离,用
不同模型对震中距和破坏指数b进行拟合.部分模

型如下:

① 线性拟合模型:
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y＝f(x;b１,,bn);

② 多项式拟合模型:

y＝a０＋a１x＋a２x＋＋anx;

③ 非线性拟合模型:

y＝axb;

y＝A１∗exp(－x/t０)＋y０;

y＝y０＋A１e
(x－x０)/t１.

选取最佳拟合模型,分析震中距对居民住房损

坏程度的影响.
(３)居民住房地震易损性矩阵构建

本研究将建立研究区不同类型居民住房在不同

地震烈度下的易损性矩阵,将灾损数据按照不同烈

度不同破坏等级对居民住房破坏比进行统计,由此

得到不同结构的易损性矩阵.破坏等级分为四类,
具体分类及含义如下:

基本完好(含完好):因灾未造成或造成居民住

房结构主体和非主体轻微破坏,稍加修理即可继续

使用;
一般损坏:因灾导致房屋多数承重构件轻微裂

缝,部分明显裂缝;个别非承重构件严重破坏;需一

般修理,采取安全措施后可继续使用;
严重损坏:因灾导致房屋多数承重构件严重破

坏或部分倒塌,需采取排险措施、大修或局部拆除、
无维修价值;

倒塌:因灾导致房屋整体结构塌落,或承重构件

多数倾倒或严重损坏,必须进行重建.
(４)与其他区域居民住房破坏程度对比

将«中国地震烈度表(GB/T１７７４２—２０２０)»[１６]

提供的标准数据及其他地震相关计算结果与此次地

震进行对比,以探讨研究区的特殊性.其中,«中国

地震烈度表(GB/T１７７４２—２０２０)»评定烈度的房屋

类型有五类:A１类为未经抗震设防的土木、砖木、石
木等房屋;A２类为穿斗木架构房屋;B类为未经设

防的砖混结构房屋;C类为按照Ⅶ(７度)抗震设防

的砖混结构房屋;D类为按照Ⅶ度(７度)抗震设防

的钢筋混凝土框架结构房屋.本次地震砖木及其他

结构居民住房可与上述的A１/A２类对应,砖混结构

居民住房可与B/C类对应,钢混结构居民住房可与

D类对应.
为了统一不同区域、不同地震造成的居民住房

破坏程度,现用平均震害指数D[１７]作为破坏程度的

量化标准,其定义为同类型居民住房震害指数的加

权平均值[１８],平均震害指数越大,居民住房损坏程

度越高.计算公式如下:

D＝∑
４

i＝１
dipi 　 (３)

式中:di为居民住房损坏等级为i时的震害指数;pi

为破坏等级为i时的居民住房破坏比.
其中震害指数是房屋震害程度的定量指标,以

０．００~１．００表示由轻到重的震害程度[１９].与一般

房屋损坏程度分级及震害指数区间进行对比得到此

次地震各破坏等级对应的震害指数区间:基本完好

为０．００~０．３０;一般损坏为０．３０~０．５５;严重损坏为

０．５５~０．８５;倒塌为０．８５~１．００.计算时取各范围的

中间值.

３　结果分析

３．１　不同乡镇和结构类型住房破坏程度

各乡镇住房损坏程度存在较大差异.从图２可

以看出,居民住房损坏情况整体表现为距震中及华

蓥山断裂带较近的福集、玉蟾、嘉明、喻寺等乡镇(街
道)较为严重,距华蓥山断裂带较近但与震中稍远的

图２　泸县地震房屋损坏情况空间分布图[审图号:图川审(２０１６)０２７号]
Fig．２　ThespatialdistributionofearthquakehousedamageinLuxianCounty

[Reviewnumber:Sichuanreviewmap(２０１６)No．０２７]
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得胜、天兴以及海潮等乡镇(街道)损坏情况次之,
同时远离震中和华蓥山断裂带的太伏、百和等乡

镇(街道)最轻.对比图２(a)和(b)发现,福集镇和

玉蟾街道的城镇和农村居民住房损坏程度都较严

重.此外,城镇居民住房受损程度整体较农村地

区轻.
不同结构居民住房损坏情况存在较大差异,钢

混结构易损性较低,砖混结构易损性较高,砖木及其

他结构居中.据表１可知,城镇地区,除少数石砌等

其他结构住房倒塌５间外,钢混、砖混及砖木结构住

房未发生倒塌;砖混结构住房有３０６６间发生严重

损坏,２９７３９间发生一般损坏,损坏数量最多.农

村地区的倒塌破坏数量明显较城镇地区多,除钢混

结构外,其余结构住房都有不同程度的倒塌,石砌等

其他结构倒塌数量最多为１０５间,砖木结构倒塌５４
间,远高于砖混结构１３间;在严重损坏和一般损坏

中,砖混结构住房损坏数量最多,约４万间,砖木结

构破坏数量超２万间.砖木及其他结构倒塌数量较

多可能与其结构整体性较差及结构本身抗震能力弱

有关.

表１　泸县地震不同房屋结构破坏情况表

Table１　TableofdifferenthousingstructuresdamagedbytheearthquakeinLuxianCounty

地区 结构类型
房屋结构破坏数/间

倒塌 严重损坏 一般损坏

破坏指数
(b)

破坏指数

占比/％
钢混结构 ０ ０ ０ ０ ０

城镇
砖混结构 ０ ３０６６ ２９７３９ ２．５７ ７５．５
砖木结构 ０ １１０５ ９６２ ０．２１ ６．３
其他结构 ５ ４５９ ４４４５ ０．６２ １８．２
钢混结构 ０ ０ ０ ０ ０

农村
砖混结构 １３ １０８３５ ２１６８１ １．７８ ４６．５
砖木结构 ５４ ６７０１ １９７５０ １．５２ ３９．８
其他结构 １０５ ３２２８ ５３６３ ０．５３ １３．７

　　城镇地区砖混结构破坏指数b为２．５７,比农村

地区(１．７８)高,占城镇总体比例７５．５％,是损坏程度

较高的结构类型,这可能与其建造不规范及建造年

份久远等有关;农村地区砖木结构b＞１,破坏指数

占比３９．８％,城镇地区砖木结构b＜１,破坏指数占

比为６．３％,因此,农村地区砖木结构居民住房破坏

程度较城镇高,可能与农村地区监管难度较大导致

砖木结构建造不规范有关;对于钢混结构,农村和城

镇地区破坏指数b 均小于１,破坏指数占比也接近

０,破坏程度相对较低,与其结构耐久性强和整体性

较好有关.

３．２　震中距与居民住房损坏程度的关系

基于研究区各乡镇(街道)居民住房破坏指数b
与震中距,运用多种模型对两者进行拟合,发现指数

函数模型(ExpDec１)对各结构的拟合效果最佳,拟
合结果的相关系数(R２)砖混结构为０．８６,砖木结构

为０．９１,其他结构为０．５４,前两者拟合效果较好,因
其他结构中包含了土木、木结构等多种结构,拟合效

果稍差但整体趋势与砖混及砖木结构一致.拟合方

程如表２所列.

表２　各结构拟合曲线参数表

Table２　Tableofparametersforeachstructurefittingcurve

模型方程
ExpDec１

y＝A１∗exp(－x/t０)＋y０

绘图 砖混结构 砖木结构 其他结构

y０ －０．１６±０．２７ ０．０１６４５±０．１０３１６ －０．２１±０．７１
A１ １１．４４±１．６１ ７．３４±０．９８ １４．３６±４．４１
t０ ４７７５．７１±８８０．８３ ３５５４．１±６１７．３６ ４６９１．１４±１８７８．１０
R２ ０．８５８３５ ０．９０６３８ ０．５４３０６

　　从拟合结果(图３)可以看出:整体趋势上,随震

中距的增加,各乡镇(街道)居民住房的损坏程度呈

指数下降.对三种结构曲线的斜率进行分析发现:
砖混、砖木及其他结构的拟合曲线斜率分别在震中

距６６０２．９８m、４７３１．６１m 及５５０５．９７m 时发生突

变,说明各种结构住房的损坏情况主要集中在这三

个范围内,且砖木结构发生损坏的范围最小,主要集

中在福集镇及玉蟾街道;其次为砖混及其他结构,主
要集中在福集镇、玉蟾街道及嘉明镇.计算上述三

个乡镇(街道)的破坏指数b 分别为６．１２、６．４０及

３．４２,发现９０％左右的居民住房损坏集中在震中距

６６０２．９８m以内的区域,与此次地震烈度图Ⅷ度区域
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图３　破坏指数b与震中距的函数关系图

Fig．３　Plotofdamageindexbasafunctionof
epicenterdistance

基本重合;当震中距分别为１５１８５．４５m、１０７６５．１５
m 及１６０５６．６０m 时,各结构拟合曲线斜率趋于平

缓,在这之后大多数乡镇(街道)破坏指数b＜１．０,
损坏程度较低且此范围基本介于地震烈度图的Ⅶ及

Ⅷ区域之间.

３．３　居民住房的地震易损性矩阵

从不同地震烈度和不同结构两个维度来建立泸

县地震易损性矩阵,结果如表３所列.此次地震总

体破坏程度较小,居民住房发生倒塌的情况较少,多
为基本完好或发生一般损坏.在地震烈度低于Ⅶ
度,农村和城镇地区各种结构居民住房破坏比较小,
多为基本完好,未发生严重损坏.随地震烈度增大,
各结构破坏比有一定增大,在地震烈度为Ⅷ度时,农

表３　居民住房地震易损性矩阵(单位:％)

Table３　Seismicvulnerabilitymatrixofresidentialhousing(Unit:％)

地区 结构类型 损坏等级
地震烈度

Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

农村

城镇

砖混结构

砖木结构

其他结构

砖混结构

砖木结构

其他结构

基本完好 ９９．９３４ ９９．７７７ ９７．２０５ ６１．３５６
一般损坏 ０．０６３ ０．２０９ ２．１３９ ２５．０６６
严重损坏 ０．００３ ０．０１５ ０．６５６ １３．５６０

倒塌 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０１８
基本完好 ９９．９８２ ９９．９１９ ９８．０５１ ６９．０１３
一般损坏 ０．０１４ ０．０６６ １．６６４ ２２．７６６
严重损坏 ０．００４ ０．０１５ ０．２８６ ８．１７２

倒塌 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０４９
基本完好 ９９．９６８ ９９．８９３ ９９．４７２ ８９．８４８
一般损坏 ０．０２９ ０．０７１ ０．３２４ ６．２３７
严重损坏 ０．００３ ０．０３６ ０．１７７ ３．８１８

倒塌 ０．０００ ０．０００ ０．０２７ ０．０９７
基本完好 ９９．９６８ ９９．９０９ ９９．４１０ ７０．６２５
一般损坏 ０．０３２ ０．０９１ ０．５５８ ２６．６０７
严重损坏 ０．０００ ０．０００ ０．０３２ ２．７６８

倒塌 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
基本完好 ９９．９９７ ９９．９４５ ９９．９７９ ９６．０１０
一般损坏 ０．００３ ０．０５５ ０．０２１ １．７８３
严重损坏 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ２．２０７

倒塌 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
基本完好 １００．０００ ９９．９２８ ９９．９４６ ８４．９７７
一般损坏 ０．０００ ０．０７２ ０．０１６ １３．６５４
严重损坏 ０．０００ ０．０００ ０．０３８ １．３５３

倒塌 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０１５

村砖混结构住房主要出现一般损坏(２５．０６％)和严

重损坏(１３．５６％);２２．７６％的砖木结构居民住房发

生一般损坏,钢混等其他结构破坏比较小.城镇砖

混结构居民住房主要发生一般损坏,占比达２６．６％,
砖木、钢混等其他结构发生一般损坏和严重损坏的

比例较低.总体上,城镇地区的破坏程度比农村低.

３．４　居民住房破坏程度的特征

表４为按照地震局所划烈度范围统计并计算得

到的泸县６．０级地震、２００８年攀枝花市６．１级地

震[２０]的平均震害指数及«中国地震烈度表(GB/T

１７７４２—２０２０)»[１６]给定的标准平均震害指数对应

关系表.由于研究区Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ度区域居民住房破坏

程度较低,平均震害指数差异不明显,因此本文主要

比较三者Ⅷ度区.通过对比可知:
(１)两次地震震级相近,但同烈度情况下,２００８

年攀枝花地震灾区房屋损坏程度总体较泸县地震严
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重,钢混、砖混和砖木结构的平均震害指数要比泸县

地震高１~２倍,破坏的结构类型亦表现出差异性,
攀枝花地震中砖木结构房屋的破坏程度最高,其次

为砖混及钢混结构.

表４　泸县、攀枝花地震及标准给定的平均震害指数表

Table４　TableofLuxianandPanzhihuaearthquakesandtheaverageseismicdamageindexgivenbythestandard

名称 结构类型
平均震害指数

Ⅵ Ⅶ Ⅷ

２０２１泸县６．０级地震

２００８攀枝花６．１级地震

«中国地震烈度表»

钢混结构 ０．００００ ０．００００ ０．００００
砖混结构 ０．２００４ ０．２０５６ ０．２８７６
砖木结构 ０．２００２ ０．２０３７ ０．２４９３
其他结构 ０．２００３ ０．２０１４ ０．２３２９
钢混结构 ０．２２１６ ０．２４９７ ０．３００３
砖混结构 ０．２４８８ ０．３５６９ ０．５６５４
砖木结构 ０．３２１１ ０．６０８０ ０．８１４３

A１ ０．０２~０．１７ ０．１５~０．４４ ０．４２~０．６２
A２ ０．０１~０．１３ ０．１１~０．３１ ０．２９~０．４６
B ０．００~０．１１ ０．０９~０．２７ ０．２５~０．５０
C ０．００~．１６ ０．０５~０．１８ ０．１６~０．２５
D ０．００~０．０４ ０．０４~０．１６ ０．１４~０．２７

　　(２)对比泸县地震和«中国地震烈度表»发现,
研究区居民住房砖混结构平均震害指数为０．２９,符
合标准中Ⅷ度区B类房屋平均震害指数的范围,高
于C类房屋上限值０．２５,表明此次地震中部分砖混

结构住房损坏程度较高;砖木及其他结构平均震害

指数为０．２５和０．２３,低于标准中Ⅷ度区 A２类房屋

下限值０．２９,其损坏程度偏低;钢混结构住房平均震

害指数为０,远低于标准中Ⅷ度区 D类房屋下限值

０．１４,钢混结构住房的易损性较低,抗震性能较好.
(３)攀枝花地震各结构住房的平均震害指数均

高于«中国地震烈度表»标准值,尤其是砖木结构

(０．８１)比 A２类上限值０．４６高出１倍,破坏程度最

高,可能与攀枝花地震发生于２００８年,当时的抗震

设防标准及建造的要求较低,房屋整体的抗震水平

较低有关.

４　讨论与结论

４．１　讨论

相同地震烈度在盆地内部造成的居民住房破坏

程度较山区更小,可能原因之一是山区地形陡峭,地
震动加速度高程放大效应明显,且建筑物多建造在

山坡、边坡、陡坎等地形下,受到了场地效应的影

响[２１],这种不利地形条件可能导致地基不稳,从而

产生更严重的破坏情况;而盆地内部绝大部分属丘

陵地带,地势相对平坦,地形条件较好,房屋破坏程

度也较低.其次,两次地震发生的时间差异较大,在

２００８年汶川地震之后,新的国家标准开始实行,因
此泸县新建的住房抗震能力更强.

然而,此次地震仍然体现出一些值得关注的问

题.例如,农村住房比城镇住房破坏程度更高、砖混

结构房屋破坏问题突出、砖木等其他结构倒塌数量

多,其主要原因在于居民自建房建设的不规范.由

于研究区现存居民自建房多为２０世纪初至９０年代

修建[２２],虽多采取砖混结构修建,但受限于当时经

济条件和政策监管程度,多未经过正规设计,普遍缺

乏必要的构造柱、圈梁等防震结构[２３],因而抗震性

能表现不佳.农村地区居民自建房更为普遍,且监

管更为宽松,因此这一现象更加突出.砖木结构是

墙体和木结构共同承担荷载的结构形式,因其屋盖

和墙体之间连接较弱[２２],住房整体性较差,倒塌数

量较多.其他结构倒塌数量较多主要与土木、石砌

等结构本身易损性较高有关.而钢混结构住房由于

修建年代相对较晚,修建更为规范,加之本身抗震结

构完备[２４],在此次地震中几乎未出现明显的结构损

伤.目前,随着当前经济发展和监管审批措施的逐

渐完善,自建住房结构不规范、抗震性能差的现象逐

年减少,但在四川盆地该类居民自建房的存量仍然

较大,这一问题值得关注.

４．２　结论及建议

通过对泸县地震中居民住房破坏程度的影响因

素分析,并对盆地和山区相似震级地震进行对比,进
而探讨居民住房破坏程度的特征及原因,以期为四

川盆地灾区进行快速震损评估、规划和重建过程中

居民住房抗震性能的提升等方面提供参考.
研究结果表明:
(１)此次地震居民住房损坏程度总体上较小且
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城镇损坏程度比农村低.居民住房结构易损性从高

到低为:砖混结构、砖木结构及其他结构(土木、木、
石砌结构)、钢混结构.其中,砖混结构建设不规范、
抗震结构缺失,砖木及其他结构倒塌情况较为严重

的问题值得关注.针对灾后重建,此次地震钢混结

构的破坏程度很低,出现轻微裂缝或承重柱外层装

饰破坏等现象,稍加修复即可;砖混及砖木结构出现

整体倒塌、墙体开裂等现象,可采用型钢格构柱对承

重柱进行加固,对承载力较弱的墙面新增混凝土板

进行修缮[２５],对不能进行修缮的房屋应采用稳定性

较高的钢混等结构进行重建.
(２)居民住房损坏程度随着震中距的增加呈指

数下降趋势,此次地震中９０％的损坏出现在震中距

６６００m 以内的区域,表明在四川盆地内部,类似震

级地震对房屋产生的破坏主要在１０km 这一量级,
在此范围内应严格审查并根据«建筑工程抗震设防

分类标准(GB５０２２３—２０１７)»[２６]及«建筑抗震设计

规范(GB５００１１—２０１０)»[２７]等进行房屋建设.
(３)不同区域震后住房的平均震害指数与«中

国地震烈度表»标准范围存在差异.受不同区域地

理条件差异和经济发展水平的影响,比较同震级两

次地震发现,在盆地对居民住房造成的损坏比山地

低１~２倍,因此针对不同地区房屋易损性进行针对

性的研究有较强的现实意义.

参考文献(References)
[１]　KASSEM M M,MOHAMED NAZRIF,NOROOZINEJAD

FARSANGIE．TheseismicvulnerabilityassessmentmethodＧ

ologies:astateＧofＧtheＧartreview[J]．AinShamsEngineering

Journal,２０２０,１１(４):８４９Ｇ８６４．
[２]　文世勇,赵冬至,张丰收,等．赤潮灾害风险评估方法[J]．自然

灾害学报,２００９,１８(１):１０６Ｇ１１１．

WENShiyong,ZHAODongzhi,ZHANGFengshou,etal．Risk

assessmentmethodofharmfulalgalbloomhazard[J]．Journal

ofNaturalDisasters,２００９,１８(１):１０６Ｇ１１１．
[３]　徐超,温增平．不同设防标准 RC框架结构基于易损性分析的

抗震性能评估[J]．震灾防御技术,２０１７,１２(４):８４５Ｇ８５７．

XU Chao,WENZengping．Seismicperformanceevaluationof

RCframeswithdifferentseismicprecautionaryintensitybased

onvulnerabilityanalysis[J]．TechnologyforEarthquakeDisasＧ

terPrevention,２０１７,１２(４):８４５Ｇ８５７．
[４]　涂伟荣,谭平,周福霖,等．房屋建筑抗震易损性分析方法研究

综述[J]．华南地震,２０１１,３１(１):４７Ｇ５４．

TU Weirong,TAN Ping,ZHOU Fulin,etal．StateＧofＧartof

seismicfragilityanalysismethodsforbuildingstructure[J]．

SouthChinaJournalofSeismology,２０１１,３１(１):４７Ｇ５４．
[５]　KARIMZADEHS,MIYAJIMA M,HASSANZADEHR,etal．

AGISＧbasedseismichazard,buildingvulnerabilityandhuman

lossassessmentfortheearthquakescenarioinTabriz[J]．Soil

DynamicsandEarthquakeEngineering,２０１４,６６:２６３Ｇ２８０．
[６]　贾晗曦,林均岐,刘金龙．建筑结构地震易损性分析研究综述

[J]．震灾防御技术,２０１９,１４(１):４２Ｇ５１．

JIA Hanxi,LINJunqi,LIUJinlong．Reviewofseismicfragility

analysisofbuildingstructure[J]．TechnologyforEarthquake

DisasterPrevention,２０１９,１４(１):４２Ｇ５１．
[７]　TANIGUCHIH．Estimationofdamagecausedbyearthquake

anditsapplicationtotheseismicriskassessmentin Nagoya

City,Japan[J]．BulletinofAichiInstituteofTechnology(Part

B),１９８５,２０:１９５Ｇ２０８．
[８]　TSAIP H,D＇AYALA D．PerformanceＧbasedseismicassessＧ

mentmethodforTaiwanesehistoricDiehＧDoutimberstrucＧ

tures[J]．EarthquakeEngineering & StructuralDynamics,

２０１１,４０(７):７０９Ｇ７２９．
[９]　吕大刚,李晓鹏,王光远．基于可靠度和性能的结构整体地震易

损性分析[J]．自然灾害学报,２００６,１５(２):１０７Ｇ１１４．

LÜDagang,LIXiaopeng,WANG Guangyuan．Globalseismic

fragilityanalysisofstructuresbasedonreliabilityandperformＧ

ance[J]．JournalofNaturalDisasters,２００６,１５(２):１０７Ｇ１１４．
[１０]　吕大刚,王光远．基于可靠度和灵敏度的结构局部地震易损性

分析[J]．自然灾害学报,２００６,１５(４):１５７Ｇ１６２．

LÜDagang,WANGGuangyuan．LocalseismicfragilityanalyＧ

sisofstructuresbasedonreliabilityandsensitivity[J]．Journal

ofNaturalDisasters,２００６,１５(４):１５７Ｇ１６２．
[１１]　HASSANINIA M,AJALLOEIAN R,HABIBIM R．Seismic

microzonationandbuildingvulnerabilityassessmentbasedon

sitecharacteristicand geotechnicalparameters by use of

FuzzyＧAHPmodel(acasestudyforKermanshahCity)[J]．

CivilEngineeringandEnvironmentalSystems,２０１９,３６(２/３/

４):１７２Ｇ１９８．
[１２]　孙柏涛,张桂欣．汶川８．０级地震中各类建筑结构地震易损性

统计分析[J]．土木工程学报,２０１２,４５(５):２６Ｇ３０．

SUNBaitao,ZHANG Guixin．StatisticalanalysisoftheseisＧ

micvulnerabilityofvarioustypesofbuildingstructuresin

WenchuanM８．０earthquake[J]．ChinaCivilEngineeringJourＧ

nal,２０１２,４５(５):２６Ｇ３０．
[１３]　姚新强,孙柏涛,刘芳,等．天津农居抗震能力分布研究[J]．自

然灾害学报,２０１７,２６(６):３２Ｇ３８．

YAOXinqiang,SUNBaitao,LIUFang,etal．StudyondistriＧ

butionofseismiccapacityofTianjinruralresidence[J]．JourＧ

nalofNaturalDisasters,２０１７,２６(６):３２Ｇ３８．
[１４]　李欣蔚,张广伟,谢卓娟,等．２０２１年四川泸县 M６．０地震发震

机理及地震活动时空演化特征[J]．地球物理学报,２０２２,６５
(１１):４２８４Ｇ４２９８．

LIXinwei,ZHANG Guangwei,XIE Zhuojuan,etal．SeisＧ

mogenicmechanismofthe２０２１M６．０Luxianearthquakeand

seismicityspatioＧtemporalcharacteristicsaroundthesource

region[J]．ChineseJournalofGeophysics,２０２２,６５(１１):４２８４Ｇ

４２９８．
[１５]　国务院人口普查办公室．中国２０１０年人口普查资料[M]．北

８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　XXXX年



京:中国统计出版社,２０１２．

CensusOfficeoftheStateCouncil．Tabulationonthe２０１０

populationcensusofthePeople＇sRepublicofChina[M]．BeiＧ

jing:ChinaStatisticsPress,２０１２．
[１６]　国家市场监督管理总局,国家标准化管理委员会．中国地震烈

度表:GB/T１７７４２—２０２０[S]．北京:中国标准出版社．

StateAdministrationforMarketRegulationofthePopule＇s

RepublicofChina,StandardizationAdministrationofthePeoＧ

ple＇sRepublicofChina．TheChineseseismicintensityscale:

GB/T１７７４２—２０２０[S]．Beijing:StandardsPressofChina,

２０２０．
[１７]　冯志泽．应用房屋震害指数进行地震灾害损失评估[J]．西北

地震学报,１９９７,１９(１):９２Ｇ９３．

FENGZhize．Assessingtheseismaldisasterlossbyusing

earthquakehazardindexofbuildings[J]．NorthwesternSeisＧ

mologicalJournal,１９９７,１９(１):９２Ｇ９３．
[１８]　田得元．农村建筑区域特点及典型结构地震易损性分析[D]．

哈尔滨:中国地震局工程力学研究所,２０２１．

TIANDeyuan．Regionalcharacteristicsofruralbuildingsand

seismicvulnerabilityanalysisoftypicalstructures[D]．HarＧ

bin:InstituteofEngineering Mechanics,China Earthquake

Administration,２０２１．
[１９]　胡聿贤．地震工程学[M]．北京:地震出版社,１９８８．

HUYuxian．Earthquakeengineering[M]．Beijing:SeismologiＧ

calPress,１９８８．
[２０]　晁忠贵,方冬慧,王清远,等．攀枝花里氏６．１级地震建筑震害

调查与分析[J]．四川建筑科学研究,２００９,３５(５):１１５Ｇ１１９．

CHAOZhonggui,FANG Donghui,WANG Qingyuan,etal．

InvestigationandanalysisofbuildingdamageofPanzhihua

MS６．１earthquake[J]．SichuanBuildingScience,２００９,３５(５):

１１５Ｇ１１９．
[２１]　BIRDJF,BOMMERJJ．Earthquakelossesduetoground

failure[J]．EngineeringGeology,２００４,７５(２):１４７Ｇ１７９．
[２２]　潘毅,易督航,游文龙,等．泸县６．０级地震村镇建筑震害调查

与分析[J]．土木工程学报,２０２３,５６(５):４７Ｇ５９．

PANYi,YIDuhang,YOU Wenlong,etal．SeismicdamageinＧ

vestigationandanalysisofruralbuildingsinMS６．０Luxian

earthquake[J]．ChinaCivilEngineeringJournal,２０２３,５６(５):

４７Ｇ５９．
[２３]　鲁若帆,张令心,李行,等．基于地震易损性分析的构造柱设置

对砖砌体房屋抗震性能影响研究[J]．建筑结构学报,２０２２:１Ｇ

１３[２０２３Ｇ０３Ｇ０９]．https://doi．org/１０．１４００６/j．jzjgxb．２０２２．

０１６７．

LURuofan,ZHANG Lingxin,LIXingetal．EffectsofconＧ

structionalcolumnsontheseismicperformanceofbrickmaＧ

sonrybuildingsbasedonfragilityanalysis[J]．Journalof

BuildingStructures,２０２２:１Ｇ１３[２０２３Ｇ０３Ｇ０９]．https://doi．org/

１０．１４００６/j．jzjgxb．２０２２．０１６７．
[２４]　冯远,刘兰花,易勇,等．多层钢筋混凝土框架柱震害调查分析

与启示[J]．土木工程学报,２０１０,４３(１０):６３Ｇ７２．

FENGYuan,LIULanhua,YIYong,etal．Seismicdamagesof

framecolumnsinmultiＧstoreyreinforcedconcretebuildings:

investigationandlearning[J]．ChinaCivilEngineeringJourＧ

nal,２０１０,４３(１０):６３Ｇ７２．
[２５]　常骆新,霍喆赟,魏子丹,等．复杂砖混结构鉴定及抗震加固案

例分析[J]．建筑结构,２０２２,５２(增刊１):２０３９Ｇ２０４３．

CHANGLuoxin,HUOZheyun,WEIZidan,etal．CaseanalyＧ

sisofsafetyappraisalandseismicreinforcementofacomplex

brickＧconcretestructure[J]．BuildingStructure,２０２２,５２(SupＧ

pl０１):２０３９Ｇ２０４３．
[２６]　中华人民共和国住房和城乡建设部．建筑工程抗震设防分类

标准:GB５０２２３—２００８[S]．北京:中国建筑工业出版社,２００８．

MinistryofHousingand UrbanＧRuralDevelopmentofthe

People＇sRepublicofChina．StandardforclassificationofseisＧ

micprotectionofbuildingconstructions:GB５０２２３—２００８[S]．

Beijing:ChinaArchitecture&BuildingPress,２００８．
[２７]　中华人民共和国住房和城乡建设部,国家质量监督检验检疫

总局．建筑抗震设计规范:GB５００２２—２０１０[S]．北京:中国建

筑工业出版社,２０１０．

MinistryofHousingand UrbanＧRuralDevelopmentofthe

PublicofChina,GeneralAdministrationofQualitySuperviＧ

sion,InspectionandQuantarantineofthePeople＇sRepublicof

China．Codeforseismicdesignofbuildings:GB５００１１—２０１０．

Beijing:ChinaArchitecture&BuildingPress,２０１０．

(本文编辑:张向红)

９第 XX卷 第 X期　　　　　　彭巧巧,等:四川盆地典型地震灾区居民住房受损影响因素及特征分析　　　　　　　　


