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尼泊尔 8.1 级地震钢筋混凝土框架典型震害及讨论 

张昊宇，王  涛，林旭川，曲  哲，毛晨曦 
(中国地震局工程力学研究所，中国地震局地震工程与工程振动重点实验室，黑龙江，哈尔滨 150080) 

摘  要：尼泊尔 8.1 级地震发生 2 个月后，该文作者随队开展了为期半个月的尼泊尔地震震害调查。该文报道了

尼泊尔 8.1 级地震中 3 个调查点的钢筋混凝土(RC)框架结构震害特点。调查表明，除少数医院、政府办公楼、学

校建筑为正规抗震设计建造外，大部分 RC 框架结构为自建民居、商铺。被调查 RC 框架结构的梁、板、柱均采

用现浇混凝土，填充墙均采用粘土砖砌筑。震害主要表现为底层或临街楼层(街道高于底层时)框架柱压弯破坏，

填充墙倒塌，柱顶水平施工缝处破坏，部分紧邻填充墙的柱顶部剪切破坏，屋顶女儿墙震损掉落，少数结构发生

整体垮塌。该文作者对某一典型区域的框架结构进行了详查，得到 6 个震损结构的尺寸、材料强度和破坏模式，

分析表明，具有较小柱轴压比，较大刚重比的结构具有较好的抗倒塌能力。最后，针对尼泊尔 RC 框架的震害特

点，对比我国相关规范规程和以往震害经验，探讨了防止填充墙相邻柱端剪切破坏的措施、防止施工缝对柱的削

弱、非结构构件抗震构造措施的必要性，以及震后建筑安全性鉴定的注意事项。 

关键词：尼泊尔地震；震害调查；钢筋混凝土框架；倒塌；抗震措施 
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SEISMIC DAMAGES OF RC FRAMES IN NEPAL MS 8.1 EARTHQUAKE  

ZHANG Hao-yu , WANG Tao , LIN Xu-chuan , QU Zhe , MAO Chen-xi 

(Institute of Engineering Mechanics, CEA, Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration,  

Institute of Engineering Mechanics, CEA, Harbin, Heilongjiang 150080, China) 

Abstract:  A half-month seismic reconnaissance survey has been conducted two months after Nepal Ms. 8.1 

earthquake. This paper reports the seismic hazards observed in reinforcement concrete (RC) frame structures at 

three sites. Only a few important RC frame buildings are anti-earthquake designed, such as hospitals, government 

buildings and schools, while the rest are non-engineered residential buildings and commercial buildings. All these 

RC frames were casted in-site, and the infilled walls are clay brick masonries. Typical damages include 

compression-flexure combined failure in the first storey or in the storey parallel with the street, cracking and 

collapse of infilled masonry walls, damages close to construction joint in columns and beam-to-column joints, 

shear failure of the columns due to adjacent infilled walls, falling of the parapet, and total collapse of several RC 

frames. Detailed survey was given to six damaged RC frames in Charikot, with dimensions, material strength, and 

failure modes being physically measured and acquired. It is shown that a good seismic performance is always 

associated with frames having smaller axial force ratios and larger stiffness-to-weight ratios. Finally, considering 

the measures stipulated in Chinese seismic design codes and seismic hazards in recent strong earthquakes, it is 



60 工    程    力    学  

necessary to prevent RC frames from shear failures, nonstructural damages and collapses, while safety assessment 

after earthquake are also discussed. 

Key words:  Nepal earthquake; seismic reconnaissance; RC frame; collapse; anti-seismic measures 

 

2015 年 4 月 25 日，尼泊尔境内发生了里氏 8.1

级强震，之后多个强余震相继发生[1](图 1)，建筑破

坏，人员伤亡严重，尼泊尔遭受了重大的人员、经

济损失。应中国商务部要求，中国地震局组织了赴

尼泊尔的地震现场工作队，于 6 月 5 日~6 月 19 日

开展了为期 15 天的震害评估工作。工作队调查了

Sindhupalchok 、 Dolakha 、 Kavrepalanchok 、

Kathmandu、Nuwakot、Rasuwa、Dhading、Gorkha、

Tanahu 和 Makwanpur 等 10 个县的 91 个调查点，

以及阿尼哥公路、沙拉公路及其他生命线工程 30

个，累计调查行程约 12000 km。在建筑物震害调查

中发现，Sindhupalchok 县首府 Chautara、Dolakha

县首府 Charikot 以及 Singati(分别称为调查点 1、2

和 3)的部分钢筋混凝土(RC)框架结构震损严重，少

数倒塌。这些 RC 框架的震害呈现一定共性，其结

构受力特点与我国 RC 框架类似。故针对这三处调

查点的框架震害进行介绍及探讨，以期为提高我国

RC 框架抗震性能及防灾能力提供参考。 

 
图1  尼泊尔8.1级地震, Ms6.0级以上余震[1]及调查点分布 

Fig.1  Distribution of the mainshock & aftershocks greater than Ms 6.0 and the investigate points of Nepal Ms 8.1 earthquake 

1  调查点钢筋混凝土框架结构简介 

在三个调查点共计抽查了 51 栋 RC 框架房屋，

并在 Charikot 镇的同一条街上选取了 6 栋房屋进行

尺寸量测。除 Sindhupalchok Districk 医院为正规抗

震设计建造外，其余建筑为自建房屋。此类房屋具

有以下特点：由业主自行建造，未经过正规设计；

房屋平面尺寸通常为长 9 m~20 m，宽 6 m~12 m，

柱距为 2 m~5 m，层高为 2.7 m~3.3 m，层数为 3

层 ~7 层；采用独立基础，设有基础梁；RC 柱、梁、

楼板为现浇施工，待框架拆模后嵌砌 120 mm~ 

240 mm 厚的粘土砖填充墙。图 2 为 Charikot 镇(调

查点 2)一栋典型的自建 RC 框架二层平面图。常见

的自建框架柱截面如图 3 所示，全柱箍筋间距相同，

无加密区。框架梁通常与柱同宽，梁高在 300 mm~ 

450 mm。填充墙与框架间无拉结措施[2]。回弹仪实

测显示，混凝土立方体强度平均值在 18 N/mm2~ 

22 N/mm2。沿街建造的框架结构，相邻建筑通常紧

密相连，少数房屋留有 1 m 左右的空间作过道。沿

山坡建造的房屋二层地面通常与街道同一标高(图

2(b))。临街建筑的临街楼层为商铺，面街一侧填充

墙较少。 

尽管被调查框架结构缺乏一些抗震措施，但基

本建造方式和受力模式与我国 RC 框架大体相同，

因此震害经验也可为我们提供借鉴。 
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(a) 二层平面示意图 
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(b) 1-1 剖面示意图 

图 2  调查点 2(Charikot) 框架 E 结构示意图 

Fig.2  Layout of frame E in Charikot (investigation site 2) 
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(a) 常见配筋形式     (b) 少数新建结构柱配筋形式 

图 3  自建框架典型柱配筋示意图 

Fig.3  Typical RC columns reinforcement in Nepal 

2  RC 框架结构的典型震害 

2.1  Sindhupalchok Districk 医院 

位于调查点 1，正规设计建造的 RC 框架，由 1

栋三层、2 栋二层建筑组成。整体结构判断为中等

破坏[3]，其中图 4(a)中右侧为二层建筑，震害偏重。

现场测量显示，框架柱截面尺寸为 500  mm× 

500 mm，一个露筋的角柱配置了 12 根直径 20 mm~ 

25 mm 的纵筋，井字箍，箍筋直径为 10 mm~12 mm， 

 
(a) Sindhupalchok District 医院 

   
(b) 一层框架柱震损 

 
(c) 与小开洞填充墙相邻的柱顶剪切破坏 

 
(d) 与无开洞填充墙相邻的柱顶剪切破坏 

 
(e) 一层填充墙严重破坏，局部倒塌 

 

(f) 女儿墙及顶梁无拉结，整体掉落 

图 4  Sindhupalchok District 医院典型震害 

Fig.4  Seismic damages of Sindhupalchok District Hospital 

间距 150 mm。一层多数框架柱端混凝土开裂及压

碎(图 4(b))；未发现框架梁震损；少数与未开洞或

小开洞填充墙相邻的框架柱以及少数楼梯间框架

柱柱顶剪切破坏(图 4(c)、图 4(d))；二层结构构件

震损相对较轻；一层填充墙普遍严重开裂，少数局

部倒塌(图 4(e))，屋顶女儿墙明显破坏，多处女儿

墙及顶梁掉落(图 4(f))。 



62 工    程    力    学  

2.2  自建 RC 框架结构典型震害 

三个调查点均有少数自建框架结构发生整体

倒塌，主要表现为底层或与街道同高的楼层坐层 

(图 5、图 6(a)、图 6(c))；因相邻房屋的碰撞造成坐

层或侧向倒塌(图 6(b))；结构整体倒塌(图 7)。 

三个调查点部分框架结构呈现严重破坏和中

等破坏，主要表现为薄弱层柱端震损，填充墙开裂、

墙体局部倒塌(图 8、图 9)；个别在建框架尚未砌筑

填充墙，薄弱层层间侧移很大，濒临倒塌(图 10)。 

   
(a) 2015 年 5 月 12 日 Ms7.5 余震之前严重破坏 

 
(b) Ms7.5 余震后倒塌 

图 5  Chautara(调查点 1)某自建框架震害(照片由房主提供) 

Fig.5  Seismic damage of a non-engineered RC frame in 

Chautara (investigation site 1, photos by the building owner) 

 
(a) 严重破坏(A)和坐层(B)的框架 

 
(b) 坐层(B)和碰撞倒塌(C)的框架 

 

(c) 二层坐层的框架(D) 

 

(d) 框架 A、B 结构平面 

 

(e) 框架 C 结构平面 

 

(f) 框架 D 结构平面 

图 6  Charikot(调查点 2)倒塌及严重破坏的框架 

Fig.6  Collapsed & severely damaged frames in Charikot 

(investigation site 2) 
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(a) 框架整体 

  
(b) 节点①               (c) 节点② 

图 7  Singati(调查点 3)垮塌的 RC 框架 

Fig.7  Overall collapsed frame in Singati (investigation site 3) 

    
(a) ①轴侧面                (b) ③轴侧面 

 

  

(c) ②轴- B 轴二层柱 (d) ③轴-E 轴一层顶节点 
图 8  Charikot(调查点 2)中等破坏框架 E (结构布置见图 2) 

Fig.8  Moderately damaged frame E in Charikot (investigation 

site 2, plan view in fig.2) 

 
(a) ④轴侧面 

 
(b) 二层 D 轴-①，②轴部分 
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(c) 二层结构平面示意 

图 9  Charikot(调查点 2)严重破坏框架 F 

Fig.9  Severely damaged frame F in Charikot  

(investigation site 2) 

 
图 10  Singati(调查点 3)严重破坏的 RC 框架 

Fig.10  Severely damaged RC frame in Singati  

(investigation site 3) 
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部分自建 RC 框架结构中，未开洞或小开洞填

充墙相邻的框架柱顶出现剪切破坏。这一破坏现象

在多个调查点的框架结构中均可见到，如图 11。 

 
(a) Charikot 某框架剪切破坏柱 

   
(b) Singati(调查点 3)2 个结构的剪切破坏柱 

图 11  自建框剪柱的剪切破坏 

Fig.11  Shear damaged columns of non-engineered RC frame 

3  讨论 

3.1  框架结构关键指标与抗倒塌能力 

对调查点 2(Charikot 镇)测量建筑尺寸的 6 栋房

屋，给出了震损程度判断[3]和震害指数[4－5]，并估算

了结构薄弱层的柱平均轴压比[6]和刚重比[7]，见表 1

及图 12、图 13。计算轴压比和刚重比时，荷载采

用我国规范设计值，混凝土按照设计强度等级 C20

计算；楼层刚度计算时楼盖体系近似按照刚体考

虑，由于部分倒塌房屋薄弱层填充墙布置已无法辨

认，考虑到薄弱层填充墙通常较少，且严重破坏至

倒塌阶段填充墙大都破坏严重，故刚度计算未考虑

填充墙贡献。 

6 栋房屋均位于同一条街道且相邻或相距不

远，因此其破坏情况和结构指标具有一定的可比

性。从图 12 可见，框架柱平均轴压比和震害指数

大体成正比，柱平均轴压比较大的结构震害更重。

轴压比的增大导致框架柱的延性显著降低，使柱的

水平承载力和竖向承载力在侧移增大时更早地下

降，从而降低了结构的抗倒塌能力，因此在框架结

构的概念设计阶段，将框架柱的轴压比控制在较小

范围内(如小于 0.5[8―10])是有效的防倒塌措施之一。 

图 13中，结构A和D的柱平均轴压比均为 0.5，

破坏程度却存在明显差异。对此，图 13 的刚重比

趋势更为明显：总体而言，结构震害指数与刚重比

成反比，较小的刚重比说明薄弱层更为柔弱，水平

地震作用下可能出现更大的侧移，同时受重力二阶

效应的影响，结构更容易遭受严重破坏甚至倒塌。

结构 A 和结构 D 虽具有相同的柱平均轴压比，但

框架 A 柱截面尺寸为 260 mm×260 mm，框架 D 为

240 mm×240 mm，造成了结构刚重比的差异，以及

震损程度的不同。由此可知，在轴压比相同情况下，

合理布置柱距，使用尺寸更大的框架柱，可获得较

大的结构刚重比，有利于增强结构的抗倒塌能力。 

框架 C 的轴压比和刚重比指标均非最弱，但震

损程度却居 6 个框架之首，缘于相邻 B 框架的碰撞

作用。对此宜开展深入研究，总结震害经验。 

表 1  Charikot 典型 RC 框架震损程度及关键指标 

Table 1  Indicators and damage levels of frames in Charikot 

编号 层数 薄弱层 震损程度 震害指数 平均轴压比 刚重比

A 5 1 严重 0.8 0.5 49 

B 5 1 倒塌 1 0.56 35 

C 5(6)* 1 倒塌 1 0.41 52 

D 5 2 倒塌 1 0.5 39 

E 6(7)* 2 中等 0.55 0.42 74 

F 7 2 严重 0.65 0.44 68 

注：*楼梯间处局部多出一层 

3.2  填充墙对 RC 框架抗震性能的影响 

嵌砌于框架中的填充墙与框架协同变形受力，

增加了 RC 框架结构的抗侧刚度和水平承载力。调

查点很多填砌粘土砖墙的 RC 框架，填充墙震损相

对较重，框架柱震害则相对较轻(图 8)。少数未砌筑

填充墙的在建框架则出现了严重的柱端震损和结

构侧移(图 10)。但调查点一些 RC 框架结构出现了

框架柱顶端严重剪切破坏，墙体震损偏轻的现象。

原因在于水平地震作用造成结构侧移，柱顶角部墙

体与框架柱接触，墙体形成类似“斜撑”的作用，

框架柱在斜撑的支撑点上受到较大的水平力作用，

造成柱端剪切破坏，如图 4、图 11 所示。图 11(a)

中的框架，在尚无肉眼可辨的残余侧移情况下，柱

端破坏程度明显重于图 10 明显侧移的框架柱。因
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此过强的填充墙非但不能充分发挥耗能作用，反而

会造成相邻框架柱的严重震损，威胁结构安全，降

低结构的延性，增加结构的修复代价。在芦山地震、

鲁甸地震震害调查中，此类震害同样多处可见(图

14)[11―14]。因此宜在设计阶段充分考虑填充墙引起

的柱端附加剪力，可在结构设计中适当加大柱截

面，增强柱端箍筋，定量的验算方法可参考抗震规

范对于底框结构嵌砌砖墙框架的相关规定[4]；也可

采取柔性连接措施[15]，避免填充墙与框架柱的强相

互作用。 
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图 12  平均轴压比与震害指数关系 

Fig.12  Relationship between averaged axial compression 

ratio and damage index of 6 RC frames 
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害
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图 13  刚重比与震害指数关系 

Fig.13  Relationship between stiffness to weight ratio and 

damage index of 6 RC frames 

 

(a) 上里中学底层框架柱(2013 芦山地震) 

 

(b) 龙头山幼儿园底层框架柱(2014 鲁甸地震) 

图 14  我国框架柱顶剪切破坏典型震害 

Fig.14  Shear failure RC frame columns in China in recent 

earthquakes 

 

(a) 龙门中学一层角柱(2013 芦山地震) 

 

(b) 龙头山烟草局一层角柱(2014 鲁甸地震) 

图 15  我国框架结构底层柱顶施工缝典型震害 

Fig.15  Construction joint damage of RC frame columns in 

China in recent earthquakes 

柱
梁

板

施工缝

   
(a) 施工缝位于梁底(传统)   (b) 施工缝位于板顶(建议) 

图 16  柱顶施工缝示意图 

Fig.16  Construction joint of RC frame columns 
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3.3  框架柱的关键抗震措施和施工构造 

调查点的 RC 框架柱，箍筋直径以 6 mm 居多，

间距在 130 mm~170 mm，整个柱子通长不变，不满

足我国抗震规范关于柱端和节点核心区的箍筋直

径(不小于 8 mm)和加密措施(不大于 100 mm)的要

求[4]，部分框架柱端延性较差或剪切破坏(图 4(c)、

图 4(d)，图 11)。部分框架的节点核心区缺少箍筋

甚至未设置箍筋，轻则节点破坏(图 8(d)、图 10)，

重则结构倒塌(图 7(b)、图 7(c))。因此严格的箍筋

加密加强措施是结构抗震性能的重要保证。 

与我国部分施工做法相似，尼泊尔的自建框架

柱施工缝多设置在梁底以上 20 mm~30 mm 处(图

16(a))，但上部混凝土浇注前施工缝往往未做任何

处理，人为形成柱端薄弱层(图 7(c))。地震发生时

裂缝首先沿施工缝发展，削弱了构件的抗震能力。

框架结构的底层往往较为薄弱，底层柱顶则可能成

为整体结构的薄弱区。尽管我国混凝土结构工程施

工规范规定了施工缝结合面的凿毛清理等措施[16]，

但柱顶节点区域钢筋密布，凿毛清理工作难度较

大，且即便施工缝清理干净，仍较为薄弱。芦山地

震、鲁甸地震后，柱顶施工缝处的破坏多处可见(图

15)[11―12]。因此建议框架结构底层柱顶的施工缝宜

设置在楼盖顶平面处，如图 15(b)所示，避免底层柱

顶因施工缝造成削弱。 

3.4  非结构构件的抗震构造措施 

与我国常用抗震构造措施相比，调查点的 RC

框架结构，填充墙、女儿墙等非结构构件的拉结构

造设置不足，震害现象从反面表明了非结构构件设

置抗震构造措施的必要性：抗震规范明确规定了连

接填充墙和框架的拉结构造[4]，标准图集《砌体填

充墙结构构造》[17]建议在砌体隔墙的墙角、纵横墙

交接处设置构造柱，并设置拉筋与墙体拉结。图

7(a)、图 9(a)中的填充墙均未设置拉结构造，墙体

出现坍塌；图 4(e)中的角部墙体缺少构造柱和拉结

筋，简单的单根钢筋拉结措施无法保证墙体稳定，

一层局部倒塌，二层局部濒临倒塌。抗震规范规定

了6度~8度设防时无锚固砌筑女儿墙的高度限值为

0.5 m，超高的女儿墙应进行锚固[4]，砌体结构设计

规范则规定了砌筑女儿墙应按要求设置构造柱、拉

结筋，并与压顶梁整浇[18]，图 4(g)中的女儿墙明显

超高，未设置任何拉结构造，因此普遍破坏较重，

多处压顶梁掉落。 

 

3.5  RC 框架结构震后应急期间的安全鉴定 

主震发生后，震区大量房屋面临着余震威胁和

居住需求，应急期间的建筑安全鉴定显得重要而紧

迫。美国、日本、中国均发布了针对性的规范或技

术指南[19―22]。鉴定工作一般在救灾指挥部判断预期

余震作用不大于主震后，技术人员依据建筑物的震

损情况综合评估其经受余震时的安全性。而本次尼

泊尔地震的余震分布和调查点的结构震害情况，则

为应急期间的建筑物安全鉴定提出了严峻要求。 

尽管本次地震余震震级均小于主震，但主震后

第 17 天发生的 7.5 级余震震中距主震震中约

145 km，且震源深度较主震更浅。图 1 右侧余震周

围的房屋建筑很可能在余震中遭受了强于主震的

地震作用。对当地居民的采访显示，3 个调查点大

部分倒塌的 RC 框架均是在 2015 年 5 月 12 日 7.5

级余震中受到致命一击(图 5、图 6)。图 6 中的框架

C 在 2015 年 5 月 12 日的余震中侧向倒塌，导致 2

人死亡 1 人受伤。 

鉴于余震影响的不确定性较大，对于应急期间

的 RC 框架结构房屋安全鉴定，尚应尽量确保被鉴

定建筑具有一定的延性和抗倒塌能力，以及非结构

构件具有较好的稳定性，以此降低可能出现的强余

震危险。由此提出以下建议： 

1) 对结构的受力体系布置合理性、结构整体的

延性和抗倒塌能力进行初步判断，若结构存在明显

不合理的受力体系，关键受力构件或结构体系存在

脆性破坏的危险，即使整体结构的震损程度较轻，

也应慎重判定； 

2) 重视非结构构件的威胁。对于被鉴定建筑内

部，以及可能影响出入口附近安全的非结构构件进

行核查。除明显震损的非结构构件外，尚应核查其

他非结构构件的牢固性和拉结构造情况，评估其在

余震中倒塌掉落的可能，并提出针对性的措施，如

临时支撑、拉结、拆除，暂时封锁可能受到威胁的

区域和通道； 

3) 检查被鉴定房屋或地区的周围建、构筑物震

损情况，谨慎评估余震中的碰撞、倒塌和掉落威胁，

并采取必要的措施，如临时支撑、封锁危险区域，

设立警示标识，当毗邻建筑震损严重，有可能在余

震中倒塌相撞时，宜判定为暂不使用。 

鉴于影响结构余震安全的因素众多，深入的研

究工作有待进一步开展。 
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4  结论 

尼泊尔 8.1 级地震及部分余震发生后，对尼泊

尔东南部三个城镇的震害调查表明，当地的 RC 框

架结构多数明显震损，部分严重破坏，少数整体垮

塌。震害主要表现为底层或临街楼层(街道高于底层

时)框架柱压弯破坏，填充墙倒塌，柱顶水平施工缝

处破坏，部分紧邻填充墙的柱顶部剪切破坏，屋顶

女儿墙震损掉落。 

基于震害调查，同时对比我国 RC 框架的抗震

措施及以往震害可知：减小框架柱轴压比是有效的

抗倒塌措施；在相同轴压比下，合理调整柱距，选

取更大的柱截面尺寸有利于提高结构抗倒塌能力；

填充墙为 RC 框架提供附加水平承载力的同时，增

大了毗邻柱顶的剪力，可能导致柱顶发生剪切破

坏，对此宜在结构设计中通过适当加大柱截面，增

强柱端箍筋的方法考虑填充墙附加剪力的不利影

响；框架柱塑性铰区和节点区配箍不足直接导致结

构的抗震性能减弱；将薄弱层框架柱顶的水平施工

缝设置在梁底可能削弱框架柱的抗震性能，宜将施

工缝设置在板顶；构造拉结措施是非结构构件地震

安全的重要保证，缺少构造拉结措施的非结构构件

震损严重。 

调查点部分 RC 框架在余震中倒塌伤人的事实

表明，震后应急期间 RC 框架结构的安全鉴定工作

事关重大，应谨慎检查房屋结构的震损情况、非结

构构件的震损、拉结构造以及相邻建(构)筑物的震

损情况，并对余震期间可能出现的危险情况进行判

断，谨慎给出鉴定结论。 
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