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摘要：在5·12汶川大地震发生的第一时间，笔者即赶赴震害较严重的多个地区，取得了大量灾区建筑震害情况的第一手资料。通过对这些资料的整理，笔者归纳了空间结构的主要震害情况，并分析了空间结构具有良好抗震性能的主要原因。
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2008年5月12日汶川发生的8.0级强烈地震造成了大量房屋倒塌和人员伤亡，新闻媒体对此次地震造成的灾害情况不间断地进行了巨量报道，但在众多的房屋损毁报道中极少见大跨度或中小跨度空间结构方面的内容（除一度将绵阳九洲体育馆作为灾民安置点进行过有限报道外），其主要原因可能是重灾区修建的大跨度或中小跨度空间结构数量有限，同时也反衬出此类结构抗震性能较好，跨塌极少的实际情况，因而没有引起人们的关注。实际上位于受地震影响较大的区域如德阳，绵阳，广元和成都等地已建成的大跨度或中小跨度空间结构数量不少，即使在汉旺，都江堰等重灾区（实际地震烈度8~10度）废墟中也有中小跨度空间结构屹立的身影，那么5.12大地震究竟对这些不同跨度的空间结构造成了怎样的影响呢，为此笔者沿着地震断裂带走向，收集了部分受地震影响较大区域内的空间结构工程震害情况，现提供给同行们参考。
1  实例介绍
1.1  四川省体育馆
四川省体育馆建成于上世纪80年代中期,设计抗震设防烈度7度,采用国内首创的钢筋混凝土拱与索网组合屋盖结构,拱跨105.41m,经安全鉴定此次地震仅造成极少量填充墙开裂，并未对其造成结构性损害。                                             
1.2  成都市城北体育馆
成都市城北体育馆建成于上世纪80年代初期,抗震设防烈度7度,采用圆形轮辐式无拉环索网屋盖结构,屋盖直径约80m,屋面为预制混凝土平板,震后曾一度传言为危房，经安全鉴定证明此次地震并未造成结构损伤, 仅部分填充墙及抹灰层出现裂缝和少量吊顶脱落，现已恢复正常使用。
1.3  德阳体育馆
    德阳体育馆建成于上世纪90年代初期,设计抗震设防烈度6度,采用边长70m的双曲马鞍型双层焊接球节点钢管网壳结构,此次地震并未造成结构破坏，震后即作为当地受灾人员临时安置场所,为抗震救灾发挥了重要作用。
1.4  成都双流机场航站楼
成都双流机场航站楼建成于2001年,设计抗震设防烈度7度,采用波浪形倒三角型焊接钢管立体桁架(跨度64m)及柱面单层焊接钢管网壳(最大跨度27m)结构。 此次地震并未造成结构损害，甚至围护结构也几乎没有震害。震后当晚即恢复正常使用,为灾后人员疏散和全省救灾人员及物资集散发挥了重要作用。
1.5  绵阳机场航站楼
绵阳机场航站楼建成于2001年,设计抗震设防烈度6度,采用曲面形螺栓球节点钢管网壳结构。经检查主体结构完好，仅室内局部吊顶脱落部分墙体裂缝和少量玻璃震碎,震后第二天机场即投入使用,为当地救灾人员及物资集散发挥了重要作用。
1.6  广元机场航站楼
广元机场航站楼建成于2000年,设计抗震设防烈度6度,采用螺栓球节点钢管网架结构。建成后不久因经营问题即停止使用，震后检查主体结构基本完好,仅部分填充墙出现裂缝，外墙装饰构件及吊顶脱落（图1）。
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图1  广元机场航站楼吊顶脱落
1.7  成都车管所车证服务大厅及检测线
位于郫县境内的成都市公安交通管理局车管所车证服务大厅及检测线建成于2002年,设计抗震设防烈度7度,采用梭形相贯焊接钢管网架结构(最大跨度36m)。震后检查主体结构完好,仅少量填充墙出现微细裂缝，因此震后第二天即投入正常使用,同时规划为重灾区人员安置和救灾物资及救灾部队集散地。
1.8  汉旺东汽体育馆
汉旺东汽体育馆建成时间不长,当地抗震设防烈度7度,采用螺栓球节点钢管网架结构,震后主体结构完好,仅部分填充墙出现开裂，外墙装饰层及玻璃少量脱落（邻近房屋已严重破坏或倒塌）。
1.9  都江堰某宾馆
都江堰某宾馆游泳池屋盖建成时间不长,设计抗震设防烈度7度,采用螺栓球节点钢管网架结构,地震导致部分支座杆件断裂或屈服破坏,屋面板局部变形但主体结构未发生倒塌（邻近房屋已严重破坏），见图2。
[image: image2.jpg]



图2  宾馆游泳池屋面局部破坏

1.10  某电厂汽机房
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图3  垮塌车间现场实景

江油某电厂汽机房建成于2004年，采用二边支承的跨度为28m的螺栓球节点钢管网架结构,屋面80mm厚混凝土板上还铺设有保温隔热层及压型钢板，采用满应力设计。地震导致支座（未见有橡胶垫或弹簧）螺栓剪断，部分高强螺栓断裂，未垮塌部分亦有少量杆件弯屈变形，最终造成抗震缝一侧屋盖整体垮塌。从其支承和受力情况来看,垮塌原因除为重屋盖外，可能与遭遇的地震烈度较大等因素有关（图3）。
1.11  绵阳某大学逸夫楼
绵阳某大学逸夫楼建成于2005年，抗震设防烈度6度，采用螺栓球节点钢管网架结构,5.12地震使周边混凝土悬臂支承柱产生过大变形，支座螺栓剪断，最终造成屋盖垮塌。
除上述工程外，尚有若干震害很轻的空间结构（主要为网架）实例，如雅安农业大学，四川财经大学，西华大学，四川大学，德阳外语学校等体育馆或多功能厅网架结构工程，限于篇幅原因，在此不便一一列举。
2  结束语
通过上述工程实例说明5.12大地震并未对空间(网架)结构造成大的破坏，空间结构的抗震性能优良，究其原因，笔者认为主要有以下几个方面：
（1）空间结构均采用钢材制做，而钢材本身具有良好的延性，可适应较大的变形；
（2）设计时大量杆件应力比均不高，且大都考虑了检修及温度荷载等作用，而地震发生时该类荷载作用一般并不存在（环境温度不高也未逢检修施工），从而提高了结构的抗震能力；
（3）空间结构平面外刚度较小（尤其是索结构），当遭遇竖向地震作用时，跨中可适应较大的竖向变形；
（4）网架结构与下部混凝土结构连接节点一般为铰接，且大多设有橡胶垫或弹簧等耗能构件，因而可通过节点转动或支座变形，耗散地震能量；
（5）支承空间结构的混凝土竖向构件轴压比通常不大，且长细比较大，配筋量相对较高，因此其延性较普通混凝土结构构件好，构件允许的水平位移也较大；
（6）大多数空间结构屋盖自重轻，地震反应较小；
（7）江油电厂和西南科技大学发生的震害也提醒广大设计人员，应特别注意网架支座及支承柱的设计计算和构造，尽可能选用轻质屋面材料，控制支承柱的变形，适当提高重要结构构件的安全度。
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