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　　摘　要：砌体结构是我国最悠久最广泛的建筑结构形式。在已有震害资料的基础上，论述砌体墙的

水平裂缝、斜裂缝和竖向裂缝的破坏形式，给出各种裂缝的破坏形态和常见位置；砌体结构的倒塌破坏

包括整体粉碎性垮塌，局部垮塌和整层垮塌，系统的阐述了各种倒塌破坏的特征；归纳分析了砌体结构

的其他常见震害破坏形式，如变形缝处破坏、楼梯板破坏和结构突出物破坏。深入探讨砌体墙裂缝和倒

塌破坏的产生原因，为了解砌体结构的破坏机制和抗震性能奠定基础。针对砌体结构在结构安全上的

薄弱缺陷，提出在设计和施工时的一些建议。
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引 言

我国是多地震国家，近些年来地震灾害频发，给国

家带来了重大的人员伤亡和财产损失，同时也使得我国

大量的房屋建筑遭到破坏。我国目前存在多种建筑结

构形式，比如钢筋混凝土结构、砌体结构、钢结构以及一

些混合结构等。其中砌体结构是我国最主要的建筑结

构形式之一，由于其就地取材、施工简单、保温隔热性能

好等优点，被广泛应用于医院、住宅、办公楼等建筑工程

中。然而，由于砌体结构材料强度低、延性差、整体性弱

等劣势，导致砌体结构的抗震性能较差
［１］。在历次地震

灾害调查中，砌体结构的抗震表现都不尽人意。图１是

汶川地震后土木工程专家组现场实地考察统计得到的

不同建筑结构震害情况统计
［２］，由图１可知，砌体结构

抗震性能最差，震害最为严重。

砌体结构是我国的主要建筑结构形式，鉴于砌体结

构在地震作用下的表现较差，因此，对地震灾区不同烈

度下的砌体结构的震害资料进行深入的整理和分析，总

结地震灾区砌体结构的破坏特征及发生原因，有助于深

图１ 不同建筑结构震害情况对比

入了解砌体结构抗震性能的不足，为提高砌体结构的抗

震设计和施工水平奠定基础。

１ 砌体墙的破坏特征

１１ 水平裂缝

在历次地震灾害中，水平裂缝是墙体的主要破坏形

式之一
［３］。在汶川地震中，不少横墙出现了水平裂缝，

如图２所示。水平裂缝多发生在楼层墙顶（圈梁底部）

以及 ±０００位置（地圈梁顶面），出现水平裂缝后，墙体



会产生整体的错动和滑移迹象。水平裂缝产生的原因

大体上有以下三种，第一种主要是由于瞬间地震动峰值

过大，导致墙体瞬间被剪断，发生滑移现象，地震反复作

用导致裂缝较宽
［４］。第二种是由于砂浆强度不足，建造

时间较长，砂浆强度退化，或是遭遇的地震强度较大，砂

浆层抗剪强度不足以抵抗水平地震作用，从而形成水平

裂缝，发生剪摩破坏。第三种是由于地震作用方向与墙

体正好垂直时，抵抗地震作用的纵墙发生破坏
［５］。横墙

由于其平面外刚度较小，平面外抗侧能力较弱，在地震

作用下会发生平面外弯曲破坏，形成水平裂缝。

图２ 砌体墙水平裂缝破坏形式

１２ 斜裂缝

斜裂缝破坏是砌体结构较为常见的震害形式，在地

震灾区随处可见砌体墙发生斜裂缝破坏
［６］。墙体的斜

裂缝破坏主要包括单向斜裂缝和交叉斜裂缝（Ｘ型裂

缝），如图３所示。墙体斜裂缝主要是由于墙体的抗剪

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，属于剪压破坏形态
［７］。

在教学楼、医院等大开间砌体结构中，常出现交叉滑

移裂缝
［８］。如图３（ｄ）所示，此类横墙宽度较大，高宽比较

小，裂缝先沿４５度方向发展，随着地震的反复作用，形成

水平滑移通缝，砂浆和砖完全分开，仅依靠摩擦力抵抗地

震作用。这种破坏形式为剪摩和剪压复合破坏形式
［９］。

图３ 砌体墙斜裂缝破坏形式
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１３ 竖向裂缝

竖向裂缝主要产生于纵横墙连接处，产生竖向裂缝

的主要原因是纵横墙之间缺少可靠的拉结，地震作用下

产生裂缝，甚至纵墙外闪或倒塌
［１０］，如图４所示。

图４ 砌体墙竖向裂缝破坏形式

２ 砌体结构倒塌破坏特征

２１ 倒塌破坏形态

砌体结构抗震性能差，在历次地震中发生倒塌的概

率最高
［１１］。砌体结构的倒塌主要发生在高烈度区，对于

未经过抗震设计的砌体结构或者农村民房，地震作用下

发生倒塌的概率较大。鉴于砌体结构在地震作用下不

同的倒塌形式，将倒塌分为以下几种类型：

（１）整体粉碎性垮塌。砌体结构整体性倾倒，倒塌后

不能保持原有的建筑形状，无生存空间，倒塌现场一片废

墟，造成严重的人员伤亡，如图５（ａ）所示。这些砌体结构

大多材料强度较低，并且建造年代较早，服役时间较长，并

且没有经过正规的结构抗震设计，并且没有构造柱、圈梁、

拉结筋等构造措施，结构整体性差，多数为某层砖墙承载

力不足而倒塌，其它层随之倒塌或被其砸倒。

（２）局部垮塌。多层砖砌体房屋局部倒塌形式多种

多样，有的是一端倒塌，一端未倒；有的是两端倒塌，中

间未倒；有的是中间倒塌，两端未倒；有的是外墙倒塌，

内墙未倒等。造成局部倒塌的原因很多，例如某个开间

突然变大，平面或是里面不规则产生地震扭转效应，两

种形式的混合承重，局部荷载改变等。这类倒塌剩余部

分能保持一定的建筑形状，有一定的生存空间，能够提

供避难场所。

（３）整层倒塌。多层砖砌体结构底层门窗开洞较

多，或者是底部框架抗震墙结构，这类结构底部刚度较

小，上部刚度较大，在地震作用下容易发生底部整层倒

塌现象，如图５所示。此类倒塌在倒塌层无生存空间，

除倒塌层外，其余结构基本完整，这种倒塌形式的建筑

物，圈梁和构造柱设计基本齐全，在设计过程中未考虑

竖向地震作用，在正常使用情况下可以满足承载力的要

求，但是在遭遇大地震时，由于没有足够的安全储备导

致承载力不足而发生整体倒塌。

图５ 砌体结构倒塌破坏形式
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２２ 倒塌破坏原因

砌体结构的倒塌破坏与很多因素有关，例如地震烈

度达到甚至超过罕遇地震烈度，平面不规则、立面不规

则，圈梁构造柱设置不完善，未经过正规设计，设计施工

有缺陷等。然而，砌体结构的倒塌归根结底始于承重墙

体的破坏，承重墙体的破坏始于墙体的裂缝，墙体裂缝

产生的原因包括平面内的弯曲破坏和剪切破坏，平面外

的弯曲破坏。在裂缝出现初期，墙体仍能够承担部分地

震作用，并且能保持一定的承载力使得结构不致发生倒

塌。一旦砌体结构遭遇较大地震时，地震峰值加速度较

大，地面运动强烈，墙体发生裂缝后进一步发展，进而出现

错动、压碎等破坏，直至承重墙丧失承载力而发生倒塌。

３ 其他破坏

砌体结构在地震作用下的破坏形式多种多样。除

了上述常见的砌体结构的破坏形式之外，还存在其他各

种破坏形式
［１２］。如墙角的破坏、屋面突出物的鞭梢效

应、屋面楼面破坏、楼梯破坏等都会影响砌体结构的结

构安全，如图６所示。

４ 结 论

历次地震震害资料表明，砌体结构的抗震性能较

差，破坏和倒塌非常严重
［１３］。通过对大量震害资料的调

查和分析，总结出影响砌体结构破坏程度的主要因素和

砌体结构设计施工的建议如下：

（１）砌体结构在平面形状复杂，立面凹凸变化较多

时，抗震性能极差。所以，砌体结构在设计时平面和立

面布置应简单、规则、对称、无刚度突变，结构体系传力

明确，构造措施完善、合理。

（２）震害表明，砌体结构门窗洞口破坏较为严重，因

此对于门窗洞口开洞大小、位置应重点考虑。现有砌体

结构设计方法无法考虑窗间墙和窗下墙间的破坏模式，

因此需要对现有砌体结构计算方法加以改进。

（３）大开间砌体结构的横墙较少，破坏较为严

重
［１４］。所以，在实践中对教室、医院等大开间结构需要

进行重点设计、提前加固。

（４）震害表明，建造年代较为久远，服役时间较长的

老旧房屋破坏相对较为严重
［１５］。适时、适当对老旧房屋

进行加固，有助于提高其抗震能力。

（５）砌体结构的抗地震能力与施工质量有直接联

系。震害资料表明，由于施工质量的原因造成房屋倒塌

和严重破坏的事例在历次地震灾害中均有体现。因此，

施工质量是决定房屋破坏程度的最直接因素。

图６ 砌体房屋其他部位破坏
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ｌａｐｓｅ，ｔｈｅｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｌｌａｐｓｅｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｏｔｈｅｒｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓａｒｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｊｏｉｎｔ，ｓｔａｉｒｂｏａｒｄａｎｄｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆａｂｏｖｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｒｅｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄａ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｅｐｌｙｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｆａｉｌｕｒｅｒｅａｓｏｎｉｓｌａｉｄ．Ｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆ

ｍａｓｏｎｒｙ，ｓｏｍｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｒｅｇｉｖｅｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｓｏｎｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓａｓｔｅｒ；ｃｒａｃｋ；ｃｏｌｌａｐｓｅ
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