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引 言 

在近年来发生的多次地震中，许多按照现行标准设计建造的房屋仍出现严重的

破坏现象甚至倒塌，造成了巨大人员伤亡和经济损失，这表明我国现行地震设防标

准仍存在一些明显的不足。为保障人民的生命财产安全，在集中近期强震活动与地

震活动性预测及震级判定统计理论等研究成果的基础上，颁布实施了新版（第五代）

《中国地震东参数区划图》，因此大量的既有建筑将存在抗震设防能力不足的现象，

而且还可能比较严重。因此，对于既有建筑开展系统的普查统计，评估其抗震性能，

并对不满足抗震要求的建筑及时采取抗震加固是十分有必要的。 

本报告中既有建（构）筑物包括实际工程广泛应用的砌体结构和钢筋混凝土结

构两种结构形式。按照年代的不同，选取了 47 座砌体结构和 53 座钢筋混凝土结构

作为抽样样品。通过其易损性矩阵和总体易损性矩阵从不同的维度进行建（构）筑

物群体抗震性能评估。通过抽样抗震验算，对于不满足抗震设防要求的房屋，建议

及时进行检测鉴定，采取抗震加固措施。 
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1 砌体房屋震害预测 

1.1 震害预测和评定方法 

1.1.1 砌体房屋震害预测的预测方法 

本项研究中对砌体房屋的震害预测，将震害程度分为五个等级：基本完好、轻微破坏、中等

破坏、严重破坏和倒塌。为了便于统计分析，采用数量化指标震害指数表示建筑物震害程度。表

1.1 给出了震害等级的定义和描述。 

表 1.1 砌体房屋震害等级 

震害等级 宏观现象 震害指数 

基本完好 部分构件为Ⅴ级破坏，个别构件有Ⅳ级破坏现象 <0.1 

轻微破坏 部分构件为Ⅳ级破坏，个别构件有Ⅲ级破坏现象 0.1~0.3 

中等破坏 
部分构件为Ⅲ级破坏，个别构件有Ⅱ级破坏现象，经修复仍

可恢复原设计的功能。 
0.3~0.55 

严重破坏 部分构件为Ⅱ级破坏，个别构件有Ⅰ级破坏现象，难于修复。 0.55~0.85 

倒塌 
大部分构件为表 1.2 中的Ⅰ级和Ⅱ级破坏，结构已濒于倒毁

或已倒毁。 
>0.85 

表 1.1 中构件的破坏等级参见表 1.2。 

表 1.2 构件的破坏等级 

破坏

等级 
钢筋混凝土构件 砖墙 砖柱 屋面系统 

Ⅰ 

大部分梁、柱混凝土稣碎，

钢筋严重弯曲，产生较大

变位或已折断，已无修复

可能，失去了设计时的预

定功能。 

出现多道裂缝，

墙体近于稣散状

态或已倒塌。 

受压区砖块稣碎

脱落，砖柱断裂

或倒塌。 

屋面板滑动或坠

落，支撑系统弯

曲失稳，屋架坠

落或倾斜。 

Ⅱ 

大部分梁、柱内层有明显

裂缝，破坏处表层脱落，

钢筋外露并弯曲，难以修

复。 

出现多道显著裂

缝，墙体严重倾

斜，局部倒塌。 

受压区砖块稣碎

脱落，砖柱有多

道裂缝或已断

裂。 

屋面板错动，屋

架倾斜，支撑系

统有明显可见变

形。 

Ⅲ 破坏处表面有明显裂缝， 墙体有明显裂 砖柱有水平通 屋面板松动，支

破坏

等级 
钢筋混凝土构件 砖墙 砖柱 屋面系统 

钢筋外露，局部钢筋弯曲，

可以修复。 

缝，局部倾斜。 缝。 撑系统有可见变

形。 

Ⅳ 

部分梁、柱有可见裂缝，

局部钢筋外露，对承载能

力和使用无明显影响。 

墙体有可见裂

缝。 

砖柱有可见裂

缝。 

屋面板有可见裂

缝或松动。 

Ⅴ 
个别梁、柱表面有可见裂

缝，可继续正常使用。 

局部墙体有可见

裂缝。 

个别砖柱有可见

裂缝。 

个别屋面板有可

见裂缝或松动。 

1.1.2  砌体结构易损性评定方法 

砌体房屋主要由墙体承担地震作用，墙体破坏的主要形式主要是剪切破坏。墙体的抗剪强度

是砌体房屋抗震能力的主要指标，墙体的抗剪强度取决于墙的厚度和砂浆的强度等级。通过反复

的试验和计算分析，在大量震害资料验证的基础上，尹之潜提出了一种简单有效的易损性评定方

法。 

设楼层单位面积上平均折算抗剪强度为： 
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式中， ik 为第 i 层的折算系数，pi 为第 i 层的楼层墙体的抗剪强度(kg/cm2)，Fij 为 i 层、第 j 片墙体

的断面面积（cm2），Si 为第 i 层的楼层建筑面积(m2)。 

其中： 
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由大量砌体结构试验和震害资料，统计得到楼层单位面积的折算平均抗剪强度 Ai 与震害指数

D 的经验关系。 

(2.032 0.007 )(1 ),iD c    地震烈度 6 度 

(1.977 0.006 )(1 ),iD c    地震烈度 7 度 

(1.975 0.005 )(1 ),iD c    地震烈度 8 度 
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式中， c 是为了反映所采用的抗震设计规范设防要求的差别和房屋现状差异而设定的修正系数，

具体数值见表 1.3。 

 

 

表 1.3 砌体房屋震害指数的修正系数 

条件 
修正系数 ci 

满足 不满足 

1. 墙间距符合抗震规范要求 0 0.10 

2. 刚性楼板、刚性屋面 0 0.15 

3. 结构无明显质量问题 0 0.20 

4. 平面和立面规整 0 0.10 

5. 符合规范 TJ11-74 要求 -0.20 0 

6. 符合规范 TJ11-78 要求 -0.30 0 

7. 符合规范 GBJ11-89 或规程 DBJ08-9-92 -0.35 0 

为了更好地描述施工质量和房屋现状，本项工作实际计算中，上表中的第 3 项细化为 5 小项，

包括：墙体有明显歪斜及严重腐蚀、压碎；承重墙及纵横墙交接处有明显裂缝；门窗洞口有明显

开裂、变形；外墙尽端门窗洞口有贯通裂缝；地基有明显的不均匀沉陷。 

1.2 震害评定和预测结果 

1.2.1 易损性评定结果 

根据该易损性评定方法，济宁市砌体房屋（抽查）的易损性评定结果如表 1.4 所示。 

表 1.4 砌体房屋（抽查）易损性评定结果 

砌体房屋 

编号 

建设年代 

（年） 

建筑面积 

（m
2
） 

地震烈度（度） 

VI VII VIII 

QT1 1987 2615.70  基本完好 基本完好 基本完好 

QT2 1988 3264.38  轻微破坏 中等破坏 中等破坏 

QT3 1988 842.44  轻微破坏 轻微破坏 中等破坏 

QT4 1988 2044.80  轻微破坏 中等破坏 严重破坏 

QT5 1988 1847.88  轻微破坏 中等破坏 严重破坏 

砌体房屋 

编号 

建设年代 

（年） 

建筑面积 

（m
2
） 

地震烈度（度） 

VI VII VIII 

QT6 1988 982.16  基本完好 基本完好 基本完好 

QT7 1988 2156.76  轻微破坏 中等破坏 严重破坏 

QT8 1988 727.92  轻微破坏 轻微破坏 中等破坏 

QT9 1988 1718.56  轻微破坏 中等破坏 严重破坏 

QT10 1988 1090.2 基本完好 轻微破坏 中等破坏 

QT11 1989 4018.78  基本完好 轻微破坏 中等破坏 

QT12 1989 2474.20  基本完好 基本完好 轻微破坏 

QT13 1989 3970.50  中等破坏 中等破坏 严重破坏 

QT14 1989 2024.03  中等破坏 中等破坏 严重破坏 

QT15 1990 2045.15  轻微破坏 轻微破坏 中等破坏 

QT16 1990 1434.99  基本完好 轻微破坏 中等破坏 

QT17 1990 1006.09 基本完好 轻微破坏 中等破坏 

QT18 1991 1335.72  轻微破坏 中等破坏 中等破坏 

QT19 1991 1220.00  中等破坏 中等破坏 严重破坏 

QT20 1991 1051.44  轻微破坏 中等破坏 中等破坏 

QT21 1991 964.13  轻微破坏 轻微破坏 中等破坏 

QT22 1991 12090 轻微破坏 中等破坏 中等破坏 

QT23 1992 800.00  基本完好 基本完好 轻微破坏 

QT24 1992 1896 轻微破坏 轻微破坏 中等破坏 

QT25 1992 2359.08  中等破坏 中等破坏 严重破坏 

QT26 1992 1749.30  中等破坏 中等破坏 严重破坏 

QT27 1993 1907.00  基本完好 基本完好 轻微破坏 

QT28 1993 2153.09  基本完好 轻微破坏 中等破坏 

QT29 1993 1215.00  基本完好 轻微破坏 中等破坏 

QT30 1993 4937.32  轻微破坏 中等破坏 严重破坏 

QT31 1993 2773.30  轻微破坏 中等破坏 严重破坏 

QT32 1994 1940.1 基本完好 轻微破坏 中等破坏 

QT33 1995 2474.00  基本完好 轻微破坏 中等破坏 

QT34 1995 3416.30  轻微破坏 中等破坏 中等破坏 
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砌体房屋 

编号 

建设年代 

（年） 

建筑面积 

（m
2
） 

地震烈度（度） 

VI VII VIII 

QT35 1995 611.73  基本完好 基本完好 轻微破坏 

QT36 1995 1995.05  轻微破坏 轻微破坏 中等破坏 

QT37 1996 2750.00  基本完好 基本完好 轻微破坏 

QT38 1996 1036.00  轻微破坏 轻微破坏 中等破坏 

QT39 1997 727.10  基本完好 轻微破坏 中等破坏 

QT40 1997 972.00  轻微破坏 中等破坏 中等破坏 

QT41 1997 438.00  基本完好 基本完好 基本完好 

QT42 1997 997.00  基本完好 基本完好 基本完好 

QT43 1997 400.00  基本完好 轻微破坏 中等破坏 

QT44 1998 2394.89  轻微破坏 轻微破坏 中等破坏 

QT45 1998 1025.00  基本完好 轻微破坏 中等破坏 

QT46 1999 2062.00  轻微破坏 中等破坏 中等破坏 

QT47 1999 513.00 基本完好 基本完好 基本完好 

1.2.2 震害预测结果 

由上述砌体房屋易损性评定结果，可以得到该类建筑物的易损性矩阵（见表 1.5），及不同

建造年代在地震烈度分别为Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ度时的震害情况分布图（如图 1.1 所示）。 

表 1.5 砌体房屋易损性矩阵 

建造年代 
抗震设 

防烈度 
基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌 

1990 年 

以前 

Ⅵ 38% 42% 20% 0% 0% 

Ⅶ 20% 22% 57% 0% 0% 

Ⅷ 12% 8% 33% 46% 0% 

1990 年 

（含） 

以后 

Ⅵ 32% 60% 8% 0% 0% 

Ⅶ 12% 35% 53% 0% 0% 

Ⅷ 3% 9% 67% 20% 0% 

 

《建筑抗震设计规范》GB50011-2010（2016 年版）附录 A 中规定济宁市建筑工程抗震设计时

可采用的抗震设防烈度为 6 度。根据表 1.5 所示的易损性矩阵，可以预测，1990 年以前建造的砌

体房屋，当地震烈度为Ⅵ度时，约 80%的房屋处于良好的结构安全状态，约 20%的房屋处于中等

破坏状态；当地震烈度为Ⅶ度时，约 42%的房屋仍处于良好的结构安全状态，处于中等破坏状态

的房屋比例增加到 57%；当地震烈度为Ⅷ度时，仅 20%的房屋处于良好的安全状态，处于中等破

坏状态的房屋比例为 33%，约半数房屋处于严重破坏的状态。1990 年以后建造的砌体房屋，情况

有所改善，当地震烈度为Ⅵ度时，房屋处于中等破坏的比例由 20%下降到 8%，没有房屋处于严重

破坏倒塌；当地震烈度为Ⅶ度时，约 47%的房屋处于良好的结构安全状态，约 53%的房屋处于中

等破坏，没有房屋倒塌，满足“大震不倒”的抗震设防要求；当地震烈度为Ⅷ度时，严重破坏的

房屋比例由 46%下降到 20%，且没有房屋倒塌。 

 

 

 

图 1.1 不同建设年代砌体房屋震害情况 

 

根据表 1.5，可以得到砌体房屋总体易损性矩阵（见表 1.6）及地震烈度分别为Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ度

时的震害情况分布图（如图 1.2 所示）。 

根据表 1.6 所示的总体易损性矩阵，可以预测，当地震烈度为Ⅵ时，约 88%的房屋处于良好

的结构安全状态，约 12%的房屋处于中等破坏状态；当地震烈度为Ⅶ度时，处于良好结构安全状

态的房屋比例下降至 46%，处于中等破坏状态的房屋比例增加到 54%；当地震烈度为Ⅷ度时，约

57%的房屋处于中等破坏状态，处于严重破坏状态的房屋比例为 28%。 
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表 1.6 砌体房屋总体易损性矩阵 

抗震设防烈度 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌 

Ⅵ 33% 55% 12% 0% 0% 

Ⅶ 15% 31% 54% 0% 0% 

Ⅷ 6% 9% 57% 28% 0% 

 

   

(a)                               (b) 

 

(c) 

图 1.2 砌体房屋在抗震烈度为Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ度时的震害情况 

 

通过对砌体房屋的抽样抗震验算，对于不满足抗震设防要求的房屋，尤其是 1990 年以前建造

的房屋，建议及时进行检测鉴定，采取抗震加固措施。 
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2 钢筋混凝土房屋震害预测 

钢筋混凝土结构由于在建筑功能和结构性能等方面的许多优点而成为现阶段使用最广泛的房

屋结构类型。历史上各次大地震中钢筋混凝土房屋由于设计、施工等方面存在的问题而产生了种

种震害，导致房屋的破坏和人民生命财产的损失。 

2.1 震害预测方法 

2.1.1 钢筋混凝土房屋震害预测的预测方法 

   本项研究中钢筋混凝土房屋包括框架结构和框剪结构两种结构形式。对钢筋混凝土房屋的震害

预测，将震害程度分为五个等级：基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌。为了便于

统计分析，采用数量化指标震害指数表示建筑物震害程度。表 2.1 给出了震害等级的定义和描述。 

表 2.1 钢筋混凝土房屋震害等级 

震害等级 宏观现象 
震害指数 

框架 框剪 

基本完好 
结构构件完好，或个别有Ⅳ级破坏；非结构构件多

数处于完好状态，建筑物不经修复可继续使用。 
-10 -10 

轻微破坏 

结构构件部分发生Ⅳ级破坏，或个别有Ⅲ级破坏；

非结构构件多数处于Ⅳ级破坏中。建筑物稍加修

理，可继续使用。 

1 1 

中等破坏 
部分结构构件发生Ⅲ级以上破坏，非结构构件部分

或多数处于Ⅲ级破坏中。建筑物需要一般修理。 
3 1.5 

严重破坏 多数结构构件出现Ⅲ级以上破坏，结构修复困难。 6 3 

倒塌 
多数结构构件出现Ⅱ级破坏，且底层出现Ⅰ级破

坏，结构倒塌或已无修复可能。 
10 5 

表 2.1 中构件的破坏等级参见表 2.2。 

表 2.2 构件的破坏等级 

破坏等级 钢筋砼柱、梁 钢筋砼墙 填充墙 楼板 

Ⅰ 

砼酥碎，钢筋严

重弯曲，且产生

较大变位或折断 

剪力达到最大

值，墙体剪断，

变位较大 

砌体破碎已不完

整，或倒塌 
楼板滑动或坠落 

破坏等级 钢筋砼柱、梁 钢筋砼墙 填充墙 楼板 

Ⅱ 

砼有明显裂缝，

钢筋外露且弯曲

较大 

墙体对角裂缝显

著 
砌体破碎显著 楼板错动 

Ⅲ 

砼有较明显裂

缝，钢筋屈服，

略有弯曲 

墙体开始形成对

角裂缝 

墙面开裂较普

遍，沿对角线裂

缝基本贯通 

楼板松动 

Ⅳ 

砼有轻微裂缝，

尚能满足使用要

求 

墙体发生初裂情

况 

填充墙与结构构

件间出现周边裂

缝，墙面初裂 

楼板松动，楼板

间有可见裂缝 

2.1.2 钢筋混凝土房屋易损性评定方法 

钢筋混凝土房屋主要由钢筋混凝土柱和钢筋混凝土墙体承担地震作用。本项目采用的评定方

法是尹之潜提出的“震害与地震损失的估计方法”（《地震工程与工程振动》10 卷 1 期），该方

法在海口、泉州等城市的震害预测中均采用过，是我国广泛应用的钢筋混凝土房屋易损性评定方

法。本项目评定过程中，对相应参数做了更切合济宁市现状的调整。 

可以用下列公式计算钢筋混凝土框架和框架剪力墙结构的层间屈服剪力， 

0.15yi c wiQ F A
                      

（2-1） 

式中，
cF 为混凝土抗压强度的设计值， wiA 为第 i层平行于地震作用方向的框架或剪力墙总断面积。 

一般情况下，结构第一振型的地震荷载影响最大，为简化计算，只考虑第一振型的地震荷载。

根据目前的设计经验，民用钢筋混凝土结构每层楼的单位面积重量（含结构自重和 50%的活荷载）

为 1000 kg 左右，即 1000 kg/m2。 

基底地震剪力 0Q 可按下式计算 

0

1

0.85
n

i

i

Q G


  
                    

（2-2） 

式中，为地震影响系数，可根据相应的地震烈度、场地类别和建筑物抗震设计规范确定，Gi 为

第 i 层的重力荷载代表值，按下式计算 

10i iG A 

                         

（2-3） 

式中， iA 为第 i 层的建筑面积。 
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每层的水平地震作用可按下式计算 

                      
0

1

i i
i n

j j

j

G H
F Q

G H




                        （2-4） 

楼层剪力为 

                1i i iQ F Q                           （2-5） 

根据 iQ 和楼层屈服剪力
yiQ 的数值，可以计算出楼层剪力屈服系数 

yi

i

i

Q
q

Q


                            
（2-6） 

楼层剪力屈服系数 iq 沿高度非均匀分布，最大延伸率发生在 iq 最小的楼层。进而可以得出用

第 i 层地震反应的平均延伸率表达的震害指数 

2.6(1.0 )1
iq

i

i

D e
q




                      

（2-7） 

考虑结构的体形及施工质量，还要对震害指数作进一步修正： 

5

1

(1.0 )i i k

k

D D C


  
                     （2-8） 

式中， iD 为结构第 i 层的震害指数， kC 为修正系数，可按表 2.3 确定： 

 

表 2.3 钢筋混凝土框架和框架剪力墙房屋震害指数的修正系数 

条件 
修正系数 Ck 

满足 不满足 

1. 现浇钢筋混凝土结构沿高度断面无变化 0 0.20 

2. 平面对称 0 0.20 

3. 施工质量良好 0 0.20 

4. 符合规范 TJ11-74 要求 -0.20 0 

5. 符合规范 TJ11-78 要求 -0.25 0 

6. 符合规范 GBJ11-89 或规程 DBJ08-9-92 -0.27 0 

 

为了更好地描述施工质量和房屋现状，本项工作实际计算中，上表的第 3 项进一步细化为 3

小项，包括：梁柱及其节点有明显的开裂、剥落和露筋；填充墙有明显的开裂与框架脱开；主体

构件有明显变形、歪斜，基础不均匀沉降。 

2.2 震害预测结果 

2.2.1 易损性评定结果 

根据该易损性评定方法，济宁市钢筋混凝土房屋（抽查）的易损性评定结果如表 2.4 所示。 

表 2.4 钢筋混凝土房屋（抽查）易损性评定结果 

钢筋混凝土

房屋编号 

建设年代 

（年） 

建筑面积 

（m
2
） 

地震烈度（度） 

VI VII VIII 

HN1 1986 4177.25 基本完好 轻微破坏 中等破坏 

HN2 1989 2298.76 基本完好 轻微破坏 中等破坏 

HN3 1989 815.61 基本完好 基本完好 中等破坏 

HN4 1990 6402.2 基本完好 中等破坏 严重破坏 

HN5 1990 1643.04 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN6 1990 5500 基本完好 轻微破坏 中等破坏 

HN7 1991 1500 基本完好 轻微破坏 中等破坏 

HN8 1991 2235.84 基本完好 轻微破坏 中等破坏 

HN9 1992 2023.92 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN10 1992 3512.16 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN11 1993 10476.76 基本完好 基本完好 中等破坏 

HN12 1993 3751.86 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN13 1993 2223.54 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN14 1994 2388.9 基本完好 轻微破坏 中等破坏 

HN15 1994 7692.96 基本完好 基本完好 中等破坏 

HN16 1995 5834.4 基本完好 基本完好 基本完好 

HN17 1995 2384 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN18 1995 5368.8 基本完好 轻微破坏 中等破坏 

HN19 1996 4114.386 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN20 1997 1097.1 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 
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钢筋混凝土

房屋编号 

建设年代 

（年） 

建筑面积 

（m
2
） 

地震烈度（度） 

VI VII VIII 

HN21 1997 2535 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN22 1997 2128.26 基本完好 基本完好 中等破坏 

HN23 1998 5062.4 基本完好 基本完好 中等破坏 

HN24 1998 1556.1 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN25 1998 347.7 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN26 2000 776.58 基本完好 基本完好 基本完好 

HN27 2002 2820.48 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN28 2004 9437.82 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN29 2007 138.41 基本完好 基本完好 基本完好 

HN30 2007 4938.66 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN31 2007 6164.51 基本完好 基本完好 基本完好 

HN32 2008 11030.4 基本完好 轻微破坏 中等破坏 

HN33 2008 22921.6 基本完好 基本完好 基本完好 

HN34 2009 2910.6 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN35 2009 8970.05 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN36 2009 15873 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN37 2010 19560 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN38 2010 12643.99 基本完好 轻微破坏 中等破坏 

HN39 2010 5896 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN40 2010 3801.1 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN41 2010 874.7 基本完好 基本完好 基本完好 

HN42 2010 1965.6 基本完好 基本完好 基本完好 

HN43 2010 34925 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN44 2011 1848.22 基本完好 基本完好 基本完好 

HN45 2012 1398.6 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN46 2012 15067.78 基本完好 基本完好 中等破坏 

HN47 2013 1396.44 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN48 2013 1857.72 基本完好 基本完好 基本完好 

HN49 2013 12642.3 基本完好 轻微破坏 中等破坏 

HN50 2013 1816.47 基本完好 基本完好 中等破坏 

钢筋混凝土

房屋编号 

建设年代 

（年） 

建筑面积 

（m
2
） 

地震烈度（度） 

VI VII VIII 

HN51 2014 3829.59 基本完好 基本完好 轻微破坏 

HN52 2014 4526.4 基本完好 基本完好 基本完好 

HN53 2015 8108.52 基本完好 基本完好 轻微破坏 

2.2.2 震害预测结果 

由上述钢筋混凝土房屋易损性评定结果，可以得到该类建筑物的易损性矩阵（见表 2.5），

及不同建造年代在地震烈度分别为Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ度时的震害情况分布图（如图 2.1 所示）。 

从表 2.5 所示的易损性矩阵可以看出，2000 年以后建造的钢筋混凝土房屋抗震性能整体上要

优于 2000 年以前建造的房屋。 

表 2.5 钢筋混凝土房屋易损性矩阵 

建造年代 震害等级 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌 

2000 年 

（含） 

以前 

Ⅵ 99% 1% 0% 0% 0% 

Ⅶ 65% 27% 9% 0% 0% 

Ⅷ 8% 27% 57% 9% 0% 

2000 年 

以后 

Ⅵ 100% 0% 0% 0% 0% 

Ⅶ 83% 17% 0% 0% 0% 

Ⅷ 19% 57% 24% 0% 0% 
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图 2.1 不同建设年代钢筋混凝土房屋震害情况 

 

根据表 2.5 可以预测，对于 2000 年以前的房屋，当地震烈度为Ⅵ度时，全部房屋处于良好的

结构安全状态；当地震烈度为Ⅶ度时，约 9%的房屋处于中等破坏状态；当地震烈度为Ⅷ度时，中

等破坏状态房屋占比增加到 57%，约 9%的房屋处于严重破坏状态，没有房屋倒塌。对于 2000 年以

后的钢筋混凝土房屋，当地震烈度为Ⅵ度时，全部房屋均处于良好的结构安全状态；当地震烈度

为Ⅶ度时，约 17%处于轻微破坏状态；当地震烈度为Ⅷ度时，约 24%的房屋处于中等破坏状态。 

表 2.6 济宁市钢筋混凝土房屋总体易损性矩阵 

震害等级 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌 

Ⅵ 100% 0% 0% 0% 0% 

Ⅶ 78% 20% 2% 0% 0% 

Ⅷ 15% 48% 34% 3% 0% 

 

    

(a)                                 (b) 

 

(c) 

图 2.2 钢筋混凝土结构在地震烈度为Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ度时的震害情况 

对比表 1.5 砌体房屋易损性矩阵和表 2.5 钢筋混凝土房屋易损性矩阵，可以看出，相同建造年

代的钢筋混凝土房屋的抗震性能整体上较砌体结构要好。 

根据表 2.5，可以得到钢筋混凝土房屋总体易损性矩阵（见表 2.6）及地震烈度分别为Ⅵ、Ⅶ、

Ⅷ度时的震害情况分布图（如图 2.2 所示）。 

根据表 2.6 所示的总体易损性矩阵，可以预测，当地震烈度为Ⅵ度时，基本上所有的房屋均

处于良好的结构安全状态；当地震烈度为Ⅶ度时，处于中等破坏状态的房屋比例为 2%；当地震

烈度为Ⅷ度时，处于中等破坏状态的房屋比例增加至 34%，约 3%的房屋仍处于严重破坏状态。 

通过对钢筋混凝土房屋的抽样抗震验算，对于不满足抗震设防要求的房屋，建议及时进行检

测鉴定，采取抗震加固措施。 


