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积石山６．２级地震学校建筑典型震害特征
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潘　毅１,２,陈子峰３,４,郭　欣１,２,林旭川３,４
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２．西南交通大学 抗震工程技术四川省重点实验室,四川 成都６１００３１;
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４．地震灾害防治应急管理部重点实验室,黑龙江 哈尔滨１５００８０)

摘要:２０２３年１２月１８日,甘肃省积石山县发生６．２级地震.地震发生后,对处于不同烈度区的９
所中小学及４个教学点内的１５栋框架结构和２４栋砌体结构进行调查与分析.调查结果显示,发

生严重破坏的１２栋建筑均为设置钢木屋架的单层砌体结构,框架结构仅有少数发生中等破坏,其

余均为轻微破坏.在一些主体结构相对完好的学校建筑中,非结构构件、构筑物的震害仍相对严

重,对校内师生的人生安全和疏散路径畅通造成较大影响.基于现场震害调查结果,归纳出学校建

筑及内部设施常见的破坏模式,总结校内师生疏散路径中“房间”“走廊”“楼梯”“户外”等主要环节

存在的潜在安全隐患.结合本次地震中学校校园空间中存在的潜在安全隐患,建议可对非结构构

件、设备与构筑物采取适当加固措施,以进一步提升震后学校师生的人员安全和疏散畅通性.
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Abstract:OnDecember１８th,２０２３,aMS６．２earthquakestruckJishishanCounty,GansuProvince．
Fieldinvestigationwasconductedimmediatelybypartofauthorstoevaluatethedamageof１５



framestructuresand２４masonrystructuresfrom９schoolsand４teachingpointslocatedinvarＧ
yingseismicintensityzones．Theinvestigationshowedthatthe１２severelydamagedbuildings
weresingleＧstorymasonrystructureswithwoodＧandＧsteelcompositetrusses．MostofframesexＧ
hibitedminordamage,exceptthatafewframestructuressufferedmoderatedamage．Additionally,

despitetherelativeintegrityofstructuralcomponentsinsomeschoolbuildings,nonＧstructural
componentsandancillarystructuresexhibitedsignificantseismicdamage,threateningthesafety
andsmoothevacuationofstudentsandteachers．Thestudyidentifiedseismicdamagepatterns
withineducationalfacilities,andsummarizedthepotentialsafetyhazardsinevacuationroutes,inＧ
cluding＂rooms＂,＂corridors＂,＂staircases＂,and＂outdoor＂spaces．Consequently,reinforced
measuresarerecommendedforthenonＧstructuralcomponents,equipment,andancillarystrucＧ
turesincampustoachieveimprovedsafetyandfasterevacuationofstudentsandteachers．
Keywords:Jishishanearthquake;fieldinvestigation;schoolbuildings;seismicdamagecharacterisＧ

tics;personnelevacuation;personnelsafety

０　引言

学校建筑是重要的公共建筑,人员周期性聚集

其中.由于教学活动对开阔空间和采光的要求,学
校建筑的结构体系易在强震作用下受到不利影响.

２００８年汶川８．０级地震中约６８９８间学校建筑倒

塌,造成大量人员伤亡[１Ｇ２];２０１０年玉树７．１级地震

造成１９９名学生遇难[３].竖向刚度不足、结构体系

单薄、整体性较差是灾区学校震害严重的重要原

因[２,４].李巨文等[５]统计不同结构类型学校建筑的

破坏情况,并对破坏机理进行分析,发现没有抗震设

计的砌体和土木建筑极易在地震中发生破坏.随着

全国“校安工程”的持续推进,学校建筑的抗震能力

得到明显提高.在２０１３年芦山７．０级地震中,汶川

地震后新建或加固的房屋抗震能力表现良好[６];在

２０１７年九寨沟７．０级地震中,不同地震烈度区的２７
所学校和幼儿园中位于８度区以内的学校建筑均处

于基本完好或轻微破坏状态[７];２０２２年泸定６．８级

地震时,学校建筑无一发生倒塌,不同地震烈度区的

１３所学校中绝大部分学校建筑的主体结构表现出良

好的抗震能力,但非结构构件的破坏仍较为严重[８].
国内外震害资料表明[３Ｇ１０],随着抗震能力的提

升,学校建筑的主体结构破坏相对较轻,但非结构构

件的破坏、地震导致的坠落物仍可对建筑内人员安

全造成严重威胁.部分坠落物还可降低疏散路径的

通行效率,甚至发生阻塞[１１].遭遇地震时人们不可

避免会产生恐慌情绪,在疏散中存在盲从人流、推
搡、插队等现象[１２],在疏散瓶颈处出现拥挤、踩踏的

风险较高[１３].可见疏散路径的畅通对保护师生的

生命安全具有重要意义.

积石山地震后,课题组第一时间奔赴灾区现场,
针对９所学校与４个教学点内的３９栋不同类型的

建筑物进行详细调查.本文通过整理震害调查资

料,总结了此次地震中学校建筑的震害特征,并分析

震害对学校建筑疏散通道可能造成的安全隐患,以
期为降低人员伤亡风险,特别是学生,保障学校建筑

疏散路径畅通提供参考.

１　地震概况与调查范围

２０２３年１２月１８日２３时５９分,甘肃省临夏回

族自治州积石山县发生６．２级地震.根据中华人民

共和国应急管理部统计,此次地震造成甘肃和青海

两省共计１５１人死亡,９８３人受伤,倒塌房屋７万

间,严重损坏房屋９．９万间,一般损坏房屋２５．２万

间[１４].根据应急管理部中国地震局发布的烈度

图[１５],甘肃积石山６．２级地震最大烈度为Ⅷ度(８
度),Ⅵ度(６度)以上区域面积为８３６４km２.在此

次地震范围内,２００余所学校建筑遭到不同程度的

影响.幸运的是,地震发生时正值深夜,学校建筑无

人员伤亡.
此次现场调研中,对甘肃省积石山县的大河家

镇、徐扈家乡、柳沟乡,青海省循化县白庄镇、道帏藏

族乡的学校建筑进行了震害调查,如图１所示.调

查对象包括１所中学、８所小学和４个教学点,其中

处于Ⅷ度(８度)区的１０所,处于Ⅶ度(７度)区的２
所,处于Ⅵ度(６度)区的１所.结构形式主要为砌

体结构和钢筋混凝土框架结构两类,其中砌体结构

学校建筑均为１层,框架结构学校建筑从１层到５
层不等.调研学校的基本信息列于表１.
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注:该图基于应急管理部发布的«甘肃积石山６．２级地震烈度图»[１５]制作,底图无修改

图１　积石山６．２级地震学校科考分布

Fig．１　DistributionofscientificresearchinschoolsofJishishanMS６．２earthquake

　　学校建筑震害等级根据«建(构)筑物地震破坏

等级划分(GB/T２４３３５—２００９)»[１６]确定,不同烈度

区的建筑震害等级统计详见图２.此次地震中,框
架结构以轻微破坏为主,仅３栋位于Ⅷ度区的建筑

为中等破坏;砌体结构破坏相对严重,Ⅷ度区的１８
栋建筑中有１２栋严重破坏,５栋中等破坏,而在Ⅶ
区的６栋建筑中有２栋为中等破坏,其余均为轻微

破坏.

２　结构震害特征与分析

学校建筑多属常规的结构体系,其震害与一般

建筑有共通之处[１７Ｇ１８].为满足学生在校期间的各项

教学活动需求,学校建筑房间多为大开间、大开窗的

教室.学校中多间教室一般沿建筑纵向布置,横墙

饱满,而纵墙大面积开洞.洞口间墙体属于“弱脆”
构件,延性较差[１９],在同等级的地震作用下更易开

裂破坏.此次地震中,学校内的建(构)筑物均遭受

不同程度的震害.为进一步研究学校的震害特征,
分别对砌体结构、框架结构以及构筑物的震害进行

分析.

２．１　砌体结构

调研发现,灾区砌体结构学校建筑多为一层,主
要由黏土砖墙作为主要承重构件,屋盖系统采用木

屋盖或不上人混凝土梁板屋面,大部分砌体结构学

校建筑设有圈梁等抗震设防措施.主要震害特征

为:墙体破坏、屋盖破坏、吊顶破坏、女儿墙破坏等.
(１)墙体破坏

总的来说,灾区一层砌体结构学校建筑屋面重

量相对较轻,且设置了圈梁,但仍然出现大量墙体开

裂的情况.这种开裂多为墙体在剪切破坏下展现的

斜裂缝[图３(a)];在屋面整体性较强的砖混结构还

可能表现为楼板下水平裂缝[图３(b)].
由于教室对大空间的要求,砌体学校建筑横墙长

度往往超过３m.在未设置构造柱的情况下墙体易

发生面外破坏,如墙体沿竖向齿缝开裂或整体外闪

等,严重者发生局部面外倾覆(图４).对于砖木结构,
墙体倾覆后檩条易失去支撑,引起建筑局部倒塌.
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表１　积石山６．２级地震学校建筑调研基本信息

Table１　BasicinformationofinvestigatedschoolbuildingsintheMS６．２Jishishanearthquake

序号 学校名称
建筑物

情况

结构

类型
层数 学生数

设防

烈度

所在区域

地震烈度
破坏等级

S１ 积石山县柳沟乡龚马家小学

S２ 积石山县柳沟乡袁家小学

S３ 积石山县柳沟乡张郭家小学

S４ 积石山县柳沟乡柳沟小学

S５ 积石山县柳沟乡土门教学点

S６ 积石山县柳沟乡上坪毓英希望小学

S７ 积石山县柳沟乡四塄干教学点

S８ 积石山县大河家镇郭家教学点

S９ 积石山县大河家镇保安族中学(废弃)

S１０ 积石山县大河家镇陈家小学

S１１ 积石山县徐扈家乡周家小学

S１２ 循化县道帏藏族乡牙木教学点

S１３ 循化县白庄镇白庄中心小学

教学楼 框架 ３
教学楼 砌体 １
食堂 框架 １
厕所 框架 １

教学楼 框架 ３
食堂 框架 １
厕所 砌体 １

教学楼 砌体 １
教学楼 砌体 １
教学楼 砌体 １
宿舍楼 砌体 １
厕所 砌体 １

教学楼 框架 ３
宿舍楼 砌体 １
厕所 砌体 １

教学楼 砌体 １
厕所 砌体 １

教学楼 砌体 １
宿舍楼 砌体 １
厕所 砌体 １

教学楼 框架 １
厕所 砌体 １

教学楼 砌体 １
厕所 砌体 １

教学楼 框架 ４
教学楼 框架 ３
教学楼 框架 ３
宿舍楼 砌体 ２
教学楼 框架 ２
宿舍楼 砌体 １
食堂 砌体 １
厕所 砌体 １

教学楼 砌体 １
教学楼 砌体 １
厕所 砌体 １

教学楼 框架 ５
教学楼 框架 ４
宿舍楼 框架 ４
食堂 框架 ２

１４３ ７(０．１g) Ⅷ

１４７ ７(０．１g) Ⅷ

３７ ７(０．１g) Ⅷ

２６ ７(０．１g) Ⅷ

２ ７(０．１g) Ⅷ

１０ ７(０．１g) Ⅷ

９ ７(０．１g) Ⅷ

９ ７(０．１g) Ⅷ

０ ７(０．１g) Ⅷ

４４４ ７(０．１g) Ⅷ

４４ ７(０．１g) Ⅶ

１０ ７(０．１g) Ⅶ

６６０ ７(０．１g) Ⅵ

轻微破坏

中等破坏

轻微破坏

轻微破坏

轻微破坏

轻微破坏

严重破坏

严重破坏

严重破坏

严重破坏

严重破坏

中等破坏

轻微破坏

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

严重破坏

严重破坏

严重破坏

严重破坏

中等破坏

严重破坏

中等破坏

严重破坏

中等破坏

中等破坏

轻微破坏

中等破坏

轻微破坏

轻微破坏

轻微破坏

轻微破坏

中等破坏

中等破坏

轻微破坏

轻微破坏

轻微破坏

轻微破坏

轻微破坏

　　为了满足采光需求,砌体学校建筑纵墙设置多

个门洞与大面积窗洞,部分窗间墙跨宽度通常仅有

１m 左右.在较大开洞率的影响下,墙体强度较低,
且洞口间墙体高宽比较大,变形能力较差,易开裂破

坏(图５).在灾区的砖木结构中,木檩两端通常直

接搭放在砖砌山墙之上,少部分使用砂浆灌注填补

空隙,木檩与墙体之间接触不均匀,屋盖地震荷载难

以均匀传递至墙体.在地震中,木檩与墙体发生碰

撞[２０],极易使墙体因局部受力过大而破坏(图６).
对于设置了圈梁和构造柱的砌体结构,其整体

性和变形能力通常可得到显著提升[２１],但部分灾区

砖木结构构造柱与圈梁强度较低,存在圈梁混凝土

脱落、构造柱随墙体一并剪切开裂等现象(图７).
(２)屋盖破坏

砌体学校建筑包括采用钢筋混凝土梁板屋面的

砖混结构和采用木屋盖的砖木结构.砖混结构学校

建筑的梁、板结构强度较高,整体性较好,震害并不

明显.砖木结构学校建筑的木屋盖系统采用硬山搁

檩式,中段设置钢木屋架承重以保留教室较大的使

用 空间,木檩架设在屋架与教室两端山墙之上(图８).
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图２　调研学校建筑的破坏等级统计

Fig．２　Seismicdamagedegreestatisticsofinvestigated
schoolbuildings

图３　砌体墙剪切破坏

Fig．３　Shearfailuretomasonrywall

图４　砌体墙面外破坏

Fig．４　OutＧofＧplanefailuretomasonrywall

图５　洞口间墙体破坏

Fig．５　Damagetothewallbetweenopenings

图６　墙体局部开裂(柳沟乡,Ⅷ度)
Fig．６　Partialcrackingtowall(Liugoutown,intensityⅧ)

图７　圈梁构造柱破坏

Fig．７　Damagetoringbeamandconstructionalcolumn

图８　砖木结构典型屋盖系统(柳沟乡,Ⅷ度)
Fig．８　TypicalroofsystemoftimberＧandＧbrickstructures

(Liugoutown,intensityⅧ)

木檩与山墙缺乏可靠的连接措施,在地震中易相对

滑动,存在拔出风险(图９).木檩上架设椽子,椽子

上铺设屋面板,板上搁置平瓦,少量建筑采用泥土固

定瓦片.由于瓦片与屋面板间缺乏可靠连接,在地

震下极易出现溜瓦(图１０).部分木屋盖上设有砖

砌正脊,正脊通常仅通过砂浆与瓦片固定在一起,并
未和木檩有可靠连接,易在地震作用下脱落(图

１１).值得一提的是,柳沟乡张郭家小学砖木结构宿

舍在地震中引发次生火灾并引燃木屋盖,屋盖最终

燃烧后坍塌(图１２).

图９　木檩拔出(柳沟乡,Ⅷ度)
Fig．９　Woodenpurlinspullingout(Liugoutown,intensityⅧ)
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图１０　溜瓦(柳沟乡,Ⅷ度)
Fig．１０　Tilessliding(Liugoutown,intensityⅧ)

图１１　砖砌正脊倾覆

Fig．１１　Brickridgeoverturn

图１２　屋顶坍塌(柳沟乡,Ⅷ度)
Fig．１２　Roofcollapse(Liugoutown,intensityⅧ)

(３)吊顶破坏

一些砖木结构教室中还设置有吊顶.此类吊顶

龙骨由木条制作而成,木条间通过铁钉连接,并直接

固定在山墙或木条吊杆连接在檩条上,吊顶板则通

过铁制扣件和射钉固定在木龙骨(图１３).由于吊

顶板材料材质较脆,地震中易在扣件处局部折断而

导致吊顶脱落.

图１３　木龙骨吊顶破坏(柳沟乡,Ⅷ度)
Fig．１３　Damagetoceilingwithwoodenkeel

(Liugoutown,intensityⅧ)

(４)女儿墙破坏

在砌体结构学校建筑中,存在女儿墙开裂和坠

落的情况(图１４).灾区砌体结构的建筑多未设置

女儿墙或仅设置约３０cm 的现浇混凝土女儿墙用作

防水收头,仅少量建筑采用砌体女儿墙.

图１４　女儿墙破坏

Fig．１４　Damagetoparapet

２．２　框架结构

在此次地震中,框架结构的震害较轻,这是由于

抗震缝、楼梯底端滑动支座、填充墙构造柱等抗震构

造措施基本发挥设计预想的作用(图１５).而框架

结构内的非结构部件破坏却较为严重.震害特征主

要表现为:填充墙破坏、墙体装饰面掉落、吊顶及悬

挂物掉落等.

图１５　框架结构抗震措施

Fig．１５　Seismicmeasuresforframestructure

(１)填充墙破坏

灾区框架结构填充墙的主要材料为空心砖砌块

或加气混凝土砌块,墙顶使用黏土砖斜砌顶紧,如图

１５(c)所示.随着主体结构在地震作用下出现层间

变形,填充墙出现梁下水平裂缝、斜裂缝等典型开裂

形式,部分填充墙发生倒塌,如图１６所示.而对于

有门窗洞口的填充墙,墙体刚度较低且应力集中在

洞口边缘,墙体开裂往往更为严重[图１６(a)].部
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分洞口旁填充墙设置了构造柱和拉结钢筋,砌块即

使被剪碎,墙体仍能基本维持稳定[图１６(d)].

图１６　砌体填充墙破坏

Fig．１６　Damagetomasonryinfillwall

(２)墙体外饰面掉落

灾区的框架结构学校多为近年新建,有较好的

装修水平,学校教室、走廊等功能分区均有瓷砖或砂

浆抹灰装饰面.随着主体结构变形或填充墙开裂,
墙体外饰面从粘贴薄弱处开裂脱落[图１７(a)].部

分学校建筑的抹灰层较厚,最厚可达到３~４cm[图

１７(b)].

图１７　墙体外饰面脱落

Fig．１７　Exteriordecorationofwallpeelingoff

(３)吊顶及悬挂物掉落

对于框架结构学校建筑,其混凝土楼板通常设

有各类功能设备,如吊顶、吊灯等,这些设备通过膨

胀螺栓等方式固定.吊顶一般设置在食堂、舞蹈教

室等大空间公共场所,而教室房顶管线一般相对简

单,未安装吊顶.调研点框架结构学校建筑采用常

见的悬挂式集成吊顶[２２],震害表现为龙骨折断和脱

落、吊顶板掉落等(图１８).除吊顶外,吊灯等属于

教室常见吊装设备,也存在坠落的风险(图１９).
２．３　构筑物

基于安全保卫需要,学校多建有围墙等构筑物.

图１８　吊顶破坏

Fig．１８　Damagetoceiling

图１９　吊灯脱落(柳沟乡,Ⅷ度)
Fig．１９　Damagetoceilinglamp(Liugoutown,intensityⅧ)

构筑物属于学校建筑的外围附属设施,在建造的过

程中往往不被重视,施工质量相对较差,部分构筑物

存在明显的施工缺陷.这类构筑物破坏后,除了对

学校场地的使用功能造成影响外,还可能对附近人

员安全造成影响.此次地震中,灾区学校的砌体围

墙震害较为常见,如砌体围墙转角的剪切破坏或砂

浆强度不足而沿齿缝开裂[图２０(a)、(b)];砖砌矮

墙因未与围墙搭接砌筑仅使用砂浆连接,而在地震

作用下脱开[图２０(c)];砖柱因未与围墙搭接砌筑

而倒塌[图２０(d)];围墙局部倒塌[图２０(e)]等.其

余构筑物震害还有国旗旗杆的混凝土基座开裂,如
图２０(f)所示.

３　疏散通道的畅通性分析

学校建筑的疏散路径示意见图２１.地震发生

时,学校建筑内师生的疏散路径主要包括“室内”“走
廊”“楼梯”“户外”四个环节.一层教学楼布局较为

简单,并未设置走廊和楼梯,房间直通户外,则疏散

路径不包含“走廊”与“楼梯”两个环节.基于调研的

震害资料,整理出疏散路径四个主要环节中对人员

产生影响的震害隐患清单(表２).其中,房间隐患８
处,走廊隐患５处,楼梯隐患３处,户外隐患５处.

３．１　房间

学校建筑的房间类型较为单一,主要为教室和

活动室,其次还有如办公室、阅览室、食堂等其他功

能区.在学校建筑中,教室是学生活动的主要场所,
为满足教学需要,往往有大量家具和浮放物品,如储
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图２０　构筑物震害

Fig．２０　Damagetospecialstructure

图２１　学校建筑疏散示意

Fig．２１　Diagramofevacuationinschoolbuildings

物柜、书柜等储物家具,显示屏、图书、花盆等办公或

装饰用品.未经过固定的家具和设备在地震作用下

易发生滑移、倾覆[２３Ｇ２４],造成安全隐患并影响疏散道

路的畅通.特别对于较为年幼的学生,身体机能较

弱,大型柜体倾覆和吊装设备的坠落还将对其安全

造成严重威胁.当地震作用较大时,框架结构学校

建筑填充墙将发生开裂甚至倒塌,而填充墙变形也

可能导致门窗随之发生损坏,例如玻璃窗户破碎、门
框变形,都将对人员安全和疏散通道畅通造成威胁.
本次地震中房间内引起安全隐患的典型震害如图

２２所示.

３．２　走廊

走廊为学校建筑平面交通空间的重要组成部

分.它负责联系各教室、活动室等功能空间和楼梯

间、建筑出入口等交通节点,是大部分师生疏散的必

经之路.灾区学校建筑多为单走廊式布局,走廊两

侧填充墙体均设有大面积开洞.调研发现,学校建

筑走廊地面多被两侧墙体开裂后脱落的碎片与墙体

外饰面所覆盖,如图２３所示.地震时,还需警惕窗

户玻璃破碎飞溅和破坏较重的填充墙体发生倾覆.
３．３　楼梯

楼梯多为多层学校建筑的主要竖向交通功能空

间,是地震中学生疏散的主要通道.阻碍楼梯畅通

的因素与走廊类似,主要为墙体外饰面掉落产生的

碎片等(图２４).

３．４　户外

学生抵达室外,前往空旷区域,即完成疏散.一

般将学校建筑主体的出入口视为空旷区域,但也存

在需绕过建筑物前往空旷区域的情况.离开建筑物

出入口和在建筑物边缘绕行时,需注意坠落物对人

员安全和疏散道路畅通的影响.这些坠落物包括瓦

片、女儿墙、外填充墙等,倒塌的围墙亦可对疏散道

路的畅通造成影响(图２５).

４　结论与启示

通过对此次地震灾区１３所学校内的１５栋框架

结构和２４栋砌体结构现场震害调研,总结了震害特

征,分析了震害机理,并从师生疏散的角度,讨论震

害对人员安全与疏散通道畅通的影响,得到主要结
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表２　人员疏散路径上震害隐患清单

Table２　Listofseismicdamagealongpersonnelevacuation
环节 序号 隐患位置 潜在破坏 伤人 阻碍疏散 震害示例

房间

走廊

楼梯

户外

D１Ｇ１ 墙体 开裂、倒塌 √ √ 图１６
D１Ｇ２ 窗户 掉落、玻璃破碎 √ Ｇ 图２２(e)

D１Ｇ３ 门 门框变形 Ｇ √ 图２２(f)

D１Ｇ４ 墙体饰面 脱落 Ｇ √ 图２２(b)

D１Ｇ５ 吊顶 掉落 √ Ｇ 图２２(d)

D１Ｇ６ 固定设备(如灯具等) 脱落 √ Ｇ 图１９
D１Ｇ７ 浮放家具(如书架等) 滑移、倾覆 √ √ 图２２(a)(c)

D１Ｇ８ 浮放物品(如书本等) 掉落 Ｇ √ 图２２(a)

D２Ｇ１ 墙体 开裂、倒塌 √ √ 图１６
D２Ｇ２ 窗户 掉落、玻璃破碎 √ Ｇ 图２２(e)

D２Ｇ３ 栏杆 掉落 √ Ｇ 文献[８]图１５(c)

D２Ｇ４ 固定设备(如灯具等) 脱落 √ Ｇ 图１９
D２Ｇ５ 墙体饰面 脱落 √ 图２３
D３Ｇ１ 墙体 开裂、倒塌 √ √ 图１６
D３Ｇ２ 窗户 掉落、玻璃破碎 √ Ｇ 图２２(e)

D３Ｇ３ 墙体饰面 脱落 Ｇ √ 图２４
D４Ｇ１ 地基 不均匀变形 Ｇ √ 文献[８]图３
D４Ｇ２ 围墙 倒塌 √ √ 图２５(d)

D４Ｇ３ 外墙 倒塌、坠落 √ √ 图２５(c)

D４Ｇ４ 女儿墙 坠落 √ √ 图２５(b)

D４Ｇ５ 瓦片 坠落 √ Ｇ 图２５(a)
注:√代表存在产生影响的可能,Ｇ代表不产生影响.

图２２　房间疏散受阻示例

Fig．２２　Exampleofobstructedroomevacuation

论和启示如下:
(１)对不同烈度区的３９栋学校建筑物进行调

查发现,均未出现学校建筑倒塌的情况.其中,砌体

结构相对框架结构的震害较重,且以单层砌体结构

为主,Ⅷ度区６７％的砌体结构严重破坏;框架结构

表现出较好的抗震能力,仅有３栋学校建筑属于中

等破坏,其余均为轻微破坏.
(２)在本次地震中,部分学校建筑的主体结构

虽无明显震害,但其非结构构件仍出现了严重破坏

的情况.随着建筑抗震能力的提升,与主体结构相

比,学校建筑的非结构构件和围墙的破坏相对严重,
对师生的人身安全和疏散畅通造成影响.而此类构

件通常并不是建筑抗震设计的重点,且设计时并未

考虑其破坏对校园安全与人员疏散产生的不利影

响.建议针对学校建筑中容易出现的填充墙开裂、
玻璃破碎、吊顶坠落、围墙倒塌、坠落物、家具倾倒等
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图２３　走廊疏散受阻示例(白庄镇,Ⅵ度)
Fig．２３　Exampleofobstructedcorridorevacuation

(BaizhuangTown,intensityⅥ)

图２４　楼梯疏散受阻示例(柳沟乡,Ⅷ度)
Fig．２４　Exampleofobstructedstaircaseevacuation

(Liugoutown,intensityⅧ)

图２５　户外疏散受阻示例

Fig．２５　Exampleofobstructedoutdoorevacuation

现象进行进一步分析,对潜在危险非结构构件与物

品进行定期检查、维护,并采取必要加固或固定措

施,以进一步提升校园安全.
(３)多层建筑的校内师生的疏散路径涉及“房

间”“走廊”“楼梯”“户外”四个环节,单层学校建筑主

要包括“房间”和“户外”两个环节.地震作用下,每
个疏散环节均可出现隐患,考虑到中小学的学校建

筑的使用者主要为未成年学生,建议通过课程、讲
座、演练等形式,提高对地震人员伤亡风险的认识与

应对能力.制定应急疏散预案,进一步完善校园逃

生与避难提示标志,有条件情况下可加设地震预警

系统和智能疏散指示系统,以确保震时在校师生疏

散有序、安全.
致谢:感谢国家应急管理部、国家防灾减灾救灾

委员会、甘肃省应急管理厅、甘肃省地震局和青海省

应急管理厅提供的帮助,感谢在本次震害调查过程

中给予支持的各个学校!
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