汶川地震对砌体结构设计的启示
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一、砌体结构在地震中的抗震性能表现
    首先我们看一下四川大学土木工程系对汶川地震中绵竹市中小学校舍应急评估震损估计，如表1。
             表1 绵竹市中小学校舍应急评估震损估计
	震损程度
	轻微损害
	维修加固
	严重损害
	倒塌
	总计

	框架结构
	数量/幢
	5
	27
	7
	0
	39

	
	比例/%
	12.8
	69.2
	17.9
	0
	100

	砌体结构
	数量/幢
	24
	73
	81
	21
	199

	
	比例/%
	12.1
	36.7
	40.7
	10.6
	100

	砖木结构
	数量/幢
	3
	70
	98
	72
	243

	
	比例/%
	1.2
	28.8
	40.3
	29.6
	100


    本次汶川地震中绵竹地区烈度为10～11度，从表中数据可以看出，砌体结构倒塌的超过20%，而框架结构没有倒塌现象。正是由于砌体结构的整体性差，抗震性能较低，才导致其在地震中的表现不尽如人意，故在今后的设计中笔者不推荐采用砌体结构。然而，由于有的建设方往往不太了解不同的结构形式在抗震性能上的差异，单一从经济角度考虑，会要求设计院采用砌体结构，对于这种情况建议设计人员应尽量向甲方说明情况，说服甲方从长远考虑，尽量不采用砌体结构形式。同时也建议抗震规范对砌体结构的采用提出更严格的限制，例如一些重要的公共建筑如学校、医院等禁止采用砌体结构，或进一步限制砌体结构的层数高度等。当然，由于目前我国经济发展的区域不平衡，可能某些地区不可避免的还要采用砌体结构，在这种情况下，设计人员就应该采取一些措施，加强砌体结构的整体性，提高其抗震性能，下文将对此做进一步讨论。
 
二、砌体结构的墙体破坏特征及结构设计中应注意的问题
    从多数专家学者的调查研究中可以看出，教室窗间墙的破坏形式是墙体出现X型裂缝，尤其是建筑物的一、二层，基本表现出剪切破坏特征。这是由于一般情况教学楼满为了足大空间的需求，在窗间墙上设置大跨度梁，在地震力的作用下，窗间墙处于竖向压力、水平剪力以及地震扭转效应的复合受力状态，一旦墙体内部的主拉应变超过材料的极限拉应变，就会发生剪切破坏或沿着灰缝出现斜裂缝。于是在地震力反复作用下就会形成x形裂缝。从调研结果可以看出，砌体结构教学楼的垮塌主要源于纵向窗间墙的失效，窗间墙作为主要的竖向受力构件，承担着大部分屋、楼面荷载，然而窗间墙一般比较窄，墙体截面惯性矩小，其自身平面内刚度较低，在地震中容易被破坏，甚至发生倒塌，导致上部大梁失去支撑，直接影响结构的整体稳定性，这也是上文建议尽量不要采用砌体结构的原因。（尤其在需要有大开间房间的房屋）另外，从以往的设计工程实例来看，在电算结果中可以看出砌体结构的窗间墙往往是抗震的薄弱环节，这与这次地震中的实际情况相符。因此抗震规范7.1.6条规定了砌体墙段的局部尺寸值，如表2:    
               表2    房屋的局部尺寸限值(m)   
	部   位
	6度
	7度
	8度
	9度

	承重窗间墙最小宽度
	1.0
	1.0
	1.2
	1.5

	承重外墙尽端至门窗洞边的最小距离
	1.0
	1.0
	1.2
	1.5

	非承重外墙尽端至门窗洞边的最小距离
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0

	内墙阳角至门窗洞边的最小距离
	1.0
	0.5
	1.5
	2.0

	无锚固女儿墙（非出入口处）的最大高度
	0.5
	0.5
	0.5
	0.0


    注：1.局部尺寸不足时应采取局部加强措施弥补；
          2.出入口的女儿墙应有锚固；
          3.多层多排柱内框架房屋的纵向窗间墙宽度，不应小于1.5m.  
 
     结构设计人员首先应该严格按照抗震规范这一规定，保证窗间墙的宽度，其次应该尽量和建筑专业沟通，在允许的情况下尽量增大窗间墙的尺寸，并在大跨度梁下设置扶壁柱，以提高窗间墙的抗震性能。另外，关于表2注1的理解，有些设计人员认为只要是增设了构造柱，就可以随意减小窗间墙的尺寸，笔者对这种观点并不认同，因为从相关的研究资料来看，构造柱对提高墙体的抗侧力的效果是有限度的，一般能提高墙体的抗剪能力10%～20%左右，再从抗震规范条文解释7.1.6条“如果采用另设构造柱等措施，可适当放宽”来看，规范认为只是适当放宽，因此笔者认为，即使在窗间墙增设了构造柱，窗间墙宽度也不能过小。从震害分析来看，提高窗间墙的抗震性能对于提高砌体结构的整体性是十分重要的，因此有必要在窗间墙增设构造柱，但若只是由设计人员单方面在窗间墙相关部位增设构造柱，可能会遭到甲方的质问，故希望抗震规范能提高在这方面的构造要求。
     
    对于横墙震害，从灾区震害图片及相关资料来看，山墙的破坏形式有水平裂缝、水平—斜向裂缝、斜向裂缝等情况，而内承重横墙其长度一般较大，故自身平面内刚度较大，承担着大部分地震力，是砌体结构的主要抗侧力体系，在地震中较多的产生斜裂缝，总体来看，在汶川地震中，横墙的破坏具有多样性，在不同的地震力作用下横墙的破坏机理有待进一步研究，并在此基础上应对抗震规范关于横墙的抗震措施进行进一步完善。此外，希望设计人员能重视抗震规范7.3.2条第5款内容：
    
    当房屋的高度接近表7.1.2的限值时，纵横墙内构造柱间距尚应符合以下要求：
    ⑴ 横墙内的构造柱间距不宜大于层高的二倍，下部1/3楼层的构造柱间距适当减小；
    从以往工程的电算结果来看，一般对于6层左右的砌体结构，其一、二层一般地震力比较大，故规范本条措施可以提高相关横墙的抗震性能，希望引起设计人员的足够重视。
 
三、 预制楼板及构造柱连接对砌体整体性的影响分析
    空心预制板是五十年代从苏联引进的，苏联的冬季比较长，在室外施工成本比较高，于是广泛采用预制构件（预制构件可以在工厂里成批生产，然后在现场拼装，可以不受季节的限制）。我国在建国初期由于工程经验不足，再加上政治因素，于是全盘接受了前苏联的工程技术经验，甚至第一代设计规范和国家标准图集也是参照前苏联的规范和国家标准图集编制的。但苏联并不是一个地震多发国家，而我国是一个以板内地震为主的多地震国家，所以预制板对砌体结构稳定性的影响并没有在前苏联暴露出来，而在本次汶川地震中，大量的预制板从墙体上脱落，导致砌体破坏严重，引起了广大工程技术人员的广泛关注。
 
    从资料来看，一些砌体建筑施工单位为了施工方便，并没有严格按照图集上的要求施工板的连接处。例如板端钢筋没有和支座处圈梁可靠连接，板与板之间水平缝也没有严格按照标准图集的做法施工等。一方面预制板楼盖的结构整体性本身就差，另一方面施工单位往往不能严格按照标准图集上的连接方式施工，施工验收时板的连接又不好检查，所以这次地震中预制板的脱落伤人并导致整体结构失稳的现象比较严重。而且就目前市场的材料行情来看，预制板的造价比现浇板低不了多少，施工也不是很简便，所以建议在今后的设计中尽量不再采用预制板，对于所有的楼面和屋面均采用现浇结构。
 
    在本次地震中，一些年代较早的砌体结构建筑，由于受当时经济条件的限制没有设置构造柱，也有的建筑物构造柱没有严格按构造要求设置箍筋，或者构造柱和墙体拉接没有严格按图集的做法，这些建筑在地震中纵横墙间咬合力不好，而产生竖向裂缝，部分纵横墙体脱开甚至纵横墙向外倾斜、倒塌，可见，严格按照规范要求设置构造柱（包括与墙体的拉接），对提高砌体结构的抗震性能十分重要。
 
四、结论：
    1、有条件的地区不推荐采用砌体结构。当采取砌体结构时，应严格按照规范要求做好抗震构造措施，提高整体抗震性能。
    2、砌体结构设计时要严格控制窗间墙的局部尺寸，保证抗侧刚度。
    3、预制楼板抗震效果不好，经济效益也一般，应尽量采用现浇楼板的做法。
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