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尼泊尔文化遗产建筑震害特征及加固对策
———以尼泊尔 Ｍｓ ８．１ 级地震中 ３ 个杜巴广场为例
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摘　 要： 为研究尼泊尔地区加德满都谷地文化遗产建筑的结构特点和抗震性能，在 Ｍｓ８．１ 级地震后进行了大量震害调查．砖木结

构和砖石结构是谷地内加德满都、帕坦和巴德岗等 ３ 个杜巴广场文化遗产建筑的主要结构形式，介绍了两种结构的组成和特点，
总结了砖墙破坏、木构件破坏、倾斜和倒塌等典型震害特征，并对其震害原因进行了分析，提出了文化遗产建筑震害等级划分标

准，根据该标准，对文化遗产建筑的震害进行了分类和统计，得到两种结构震害等级所占的比例．结果表明，在 ５２ 处砖木结构和

１６ 处砖石结构中，基本完好或轻微破坏的砖木结构比例仅为 ２８．８％，而砖石结构仅为 １８．８％，其余为中等破坏、严重破坏或毁坏，
砖木结构的抗震性能比砖石结构稍好．最后，结合文化遗产建筑的震害特征和保护原则，对其加固提出了几点对策．
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　 　 ２０１５ 年 ４ 月 ２５ 日当地时间 １１ 点 ５６ 分，加德满

都西北方向约 ８０ ｋｍ 处郭尔克（Ｇｏｒｋｈａ）发生 Ｍｓ ８．１
级地震，随后又发生多次余震．此次地震不仅造成尼

泊尔、中国、印度和孟加拉等国家较大的财产损失和

人员伤亡，也是世界文化遗产建筑的一场浩劫，加德

满都谷地内的七处世界文化遗产建筑群和遗址均遭

到了 较 大 破 坏， 包 括 ３ 个 杜 巴 广 场 建 筑 群

（ Ｋａｔｈｍａｎｄｕ、 Ｐａｔａｎ、 Ｂｈａｋｔａｐｕｒ ）， 两 个 佛 教 建 筑

（Ｓｗａｙａｍｂｕｎａｔｈ、Ｂｏｕｄｈａ Ｓｔｕｐａ） 和两个印度教建筑

（Ｐａｓｈｕｐａｔｉｎａｔｈ、Ｃｈａｎｇｕ Ｎａｒａｙａｎ）．地震发生后，笔者三

度受邀赶赴灾区，与尼泊尔方面的人员一道对灾区内

世界文化遗产建筑进了全面调查．其中，重点调查了



世界文化遗产建筑比较集中的 ３ 个杜巴广场的震害

情况．根据美国地质勘探局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ，简称 ＵＳＧＳ）的地震数据［１］，加德满都杜巴广

场（Ｋａｔｈｍａｎｄｕ Ｄｕｒｂａｒ Ｓｑｕａｒｅ）和帕坦杜巴广场（Ｐａｔａｎ
Ｄｕｒｂａｒ Ｓｑｕａｒｅ） 位于 ＶＩＩＩ 度区，巴德岗杜巴广场

（Ｂｈａｋｔａｐｕｒ Ｄｕｒｂａｒ Ｓｑｕａｒｅ）位于 ＶＩＩ 度区，见图 １．

图 １　 文化遗产建筑震害调查点及烈度分布

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

　 　 ３ 个杜巴广场的文化遗产建筑以砖木结构和砖

石结构为主．二者都未采取抗震措施，其建造主要依

赖当地工匠的个人经验、历史传承及宗教需要．因
此，地震造成的损伤和毁坏也主要集中于这两种结

构形式．近年来，国内外学者对尼泊尔文化遗产建筑

的研究， 主要集中在建筑艺术、 历史文化等方

面［２－４］，而对其结构抗震性能和安全的研究则比较

少．文献［５］总结了多檐式塔庙抗震性能的影响因

素，建立有限元模型进行了线弹性计算，分析了结构

构件的破坏或者失效对塔庙整体刚度的影响，并试

图确定影响塔庙地震易损性的关键构件．文献［６］对
尼泊尔 ３ 座多檐式塔庙做环境动力测试，获得了塔

庙的自振频率、振型和阻尼比等动力参数，并建立有

限元模型，采用反应谱法对典型的塔庙进行了动力

分析．文献［７］ 将 １９３４ 年尼泊尔 －比哈尔 （Ｎｅｐａｌ⁃
Ｂｉｈａｒ）Ｍｓ ８．４ 级地震中多檐式塔庙的破坏归纳为局

部破坏和完全倒塌，总结了地震中塔庙的薄弱部位，
并指出了塔庙维修和加固中存在的问题．需要注意

的是，上述研究对象主要针对砖木结构的多檐式塔

庙，没有涉及砖石结构的建筑，且研究方法基本都是

采用有限元建模进行计算，没有对实际震害进行详

细调查和统计，也鲜有对震害特征做全面分析．
本文在对 ３ 个杜巴广场内文化遗产建筑做了详

细震害调查的基础上，分析了砖木结构和砖石结构

的典型震害特征和破坏机理，定义了这两种结构震

害等级的划分标准，并对其震害等级进行了统计，最
后对尼泊尔文化遗产建筑提出了加固对策，以期为

其抗震防灾的研究与保护提供一些参考．

１　 砖木结构的震害特征

１．１　 结构特点

３ 个杜巴广场中，乔克（Ｃｈｏｗｋ）宫院和多檐式

塔庙为砖木结构，其平面布局大致分为 ３ 类：封闭宫

院式、一般式和内壁外廊柱式．其中，乔克（Ｃｈｏｗｋ）
宫院一般为 ２ 或 ３ 层，是典型的封闭宫院式结构．多
檐式塔庙一般为 ２、３、４ 或 ５ 层，其平面布局包括一

般式和内壁外廊柱式，一般式又包括单壁单门式、单
壁三门式和双壁四门式，见图 ２．例如，纳拉杨庙

（Ｎａｒａｙａｎ Ｔｅｍｐｌｅ）建筑群多为单壁单门式和双壁四

门式，迦内莎德嘎庙（Ｇａｎｅｓｈ Ｄｅｇａ Ｔｅｍｐｌｅ）建筑群

多为单壁三门式，湿婆庙（ Ｓｈｉｖａ Ｔｅｍｐｌｅ）建筑群多

为内壁外廊柱式［８］ ．

(a)单壁单门式 (b)单壁三门式

(c)双壁四门式 (d)内壁外廊柱式

图 ２　 塔庙底层的墙体结构形式

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｔｅｍｐｌｅｓ
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砖木结构由砖墙和木构架组成．砖墙是主要的

抗侧力和承重构件，但尼泊尔的砖墙有分层现象，即
内侧为土坯，外侧为锥形烧砖，中间为碎砖块和泥

土［９］，三层之间的连接较弱，故砖墙的整体性较差．
此外，砖木结构的内部结构形式为套筒式，层间束腰

收分，墙体截面由下向上逐渐递减，且顶层墙体一般

直接落于下层木楼板上，与下层墙体断开，导致竖向

荷载传递路径不连续，下层墙体偏心受压，见图 ３．

木楼板

屋檐

砖墙

木柱 碎砖块
和泥土

砖块 土坯砖

图 ３　 砖木结构的墙体特点

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｂｒｉｃｋ⁃ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｌｌ

木构架中，梁柱节点的连接方式与中国藏式传

统建筑中木梁柱节点类似，其上端附有细木销钉直

接穿过木支架和木梁，承托上方砖墙重量，柱下端附

有细木销钉插入础石中央［２］，见图 ４．尼泊尔塔庙的

一个显著特点就是宽大的屋檐，见图 ３．屋檐的重量

主要由斜撑承担．斜撑上端卡到檩条下方，下端搁置

于檐口上方．平时斜撑仅受静力作用，一旦遭遇强

震，斜撑被破坏，屋檐就会发生坠落．

梁
托梁板

木支架

木销钉

木销钉

柱

础石

1/4木支架

图 ４　 木柱连接方式

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｃｏｌｕｍｎｓ

１．２　 震害特征

１．２．１　 砖墙破坏

砖墙的震害特征主要包括层状剥离破坏和剪切

破坏．例如，加德满都杜巴广场的莫汉乔克（Ｍｏｈａｎ
Ｃｈｏｗｋ）宫院共 ３ 层，属封闭宫院式结构，其西侧墙

体外部发生剥离破坏，见图 ５（ａ）．由于受环境湿度

变化的影响，外层墙体的锥形砖块易发生膨胀，在无

处不在的微小震动下，砖墙中部粘结层土壤颗粒落

入裂缝，阻止外层墙体复位．竖向荷载下，强烈地震

动数据的输入加速了砖墙的剥离破坏，其破坏机理

见图 ５（ｂ）．

(a)莫汉乔克(MohanChowk)宫院墙体的层状剥离

(b)层状剥离机理

竖向荷载

向外变形

地震水平作用

图 ５　 砖墙的层状剥离破坏

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌｓ

砖墙剪切破坏常见的现象为墙体斜裂缝．例如，
加德满都杜巴广场的湿婆帕拉瓦提（Ｓｈｉｖａ Ｐａｒｖａｔｉ）
神庙属一般式结构，其门窗洞口处发生 ４５°斜裂缝，
见图 ６（ａ）．由于塔庙门窗的开洞面积一般较大，且
洞口角部如同一个楔子，形成一个锐角，导致门窗角

部容易形成应力集中，产生剪切斜裂缝，见图 ６（ａ）
中的裂缝 １．同时，墙体受自重 Ｇ 和水平地震作用 Ｖ，
加上砖墙的抗拉强度较低，墙体易沿洞口角部形成

阶梯型斜裂缝，见图 ６（ａ）中的裂缝 ２．剪切破坏的机

理见图 ６（ｂ）．
除了层状剥离破坏和剪切破坏，砖墙还可能由

于相互碰撞而产生破坏．例如，加德满都杜巴广场的

拿梭乔克（Ｎａｓａｌ Ｃｈｏｗｋ）宫院共 ４ 层，属封闭宫院式

结构，其西南侧转角处的墙体破坏，见图 ７．由于乔克

宫院的院落式布局，转角处相邻的两栋建筑之间的

间隔较小，两侧墙体在地震时发生相互碰撞，导致墙

体破坏．
１．２．２　 木构件破坏

在砖木结构中，细木销钉是木柱与梁及础石之

间的连接方式，在强烈地震中可能发生剪切破坏，见
图 ８．木柱的破坏原因是木柱上下端的细木销钉横截
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面积小且应力集中，不能抵抗过大的水平剪力，柱础

间的过量滑移和梁柱节点处的相对错动使得木柱歪

斜，丧失承担上部荷载的能力．

V

G

(a)窗户四角出现剪切裂缝

(b)剪切破坏机理

图 ６　 砖墙剪切破坏

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌｓ

图 ７　 拿梭乔克宫院转角处的墙体碰撞

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ ｃｒａｃｋ ｏｆ Ｎａｓａｌ Ｃｈｏｗｋ

图 ８　 木柱破坏

Ｆｉｇ．８　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｃｏｌｕｍｎ
斜撑破坏见图 ９（ａ），斜撑上下端与相邻构件的

连接不固结，只约束了竖向位移和扭转位移，未约束

水平位移，且整个屋檐连接不牢固，各构件在强烈地

震下的位移幅值较大，导致斜撑坠落或椽木滑脱，见
图 ９（ｂ）．

此外，木楼板中的内外托梁板通过销钉固定，木

梁直接插入砖墙中，搁置长度不足，且与楼板周边锚

固不够，强烈地震作用下，木梁拔榫．

瓦片
泥床
铺板
椽木

木销钉

檀条
斜撑

檐板

(a)柯提普塔(KirtipurTower)斜撑坠落

(b)破坏机理

图 ９　 斜撑破坏

Ｆｉｇ．９　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｔｓ

１．２．３　 倾斜

此次尼泊尔地震后，部分砖木结构出现倾斜现

象．其中，砖木结构的乔克宫院多在纵向发生比较明

显的整体倾斜，见图 １０．由于加德满都谷地的地质由

松软的沉积物构成，部分建筑的地基没有经过处理

与加固，砖木结构易受基础不均匀沉降的影响，导致

在强烈地震作用下结构发生倾斜．

图 １０　 砖木结构的倾斜

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｉｌｔ ｏｆ ｂｒｉｃｋ⁃ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
１．２．４　 倒塌

帕坦杜巴广场上的查尔纳拉扬神庙 （ Ｃｈａｒ
Ｎａｒａｙａｎ Ｔｅｍｐｌｅ）共 ３ 层，属一般式结构，在此次地震

中完全倒塌，见图 １１．由于砖墙的分层，内墙与外墙

之间、砖墙与木构架之间、木构架之间的连接较弱，
且传统建筑材料性能退化，砖木结构整体稳定性较
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差．当结构薄弱截面的抗倾覆力矩小于地震作用产

生的倾覆力矩时，结构发生整体或局部倒塌．此外，
砖木结构屋檐面积宽大，屋檐上的厚重瓦片和覆土

等增加了砖木结构的自重，地震作用也随之增大，进
一步加大了文化遗产建筑倒塌的概率．

图 １１　 查尔纳拉扬神庙的倒塌

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ Ｃｈａｒ Ｎａｒａｙａｎ Ｔｅｍｐｌｅ

２　 砖石结构的震害特征

２．１　 结构特点

除了砖木结构，３ 个杜巴广场中另外一种重要

的结构形式为砖石结构．砖石结构主要是由砖块或

石块砌筑成的锥形塔庙，并由周围有几处外观相似，
但规模较小的副塔环绕，如巴德岗杜巴广场中砖砌

结构的湿婆神庙（Ｓｈｉｖａ Ｔｅｍｐｌｅ）和石砌结构的瓦特

萨拉杜迦神庙（Ｖａｔｓａｌａ Ｄｕｒｇａ Ｔｅｍｐｌｅ），见图 １２～１３．

图 １２　 湿婆神庙

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｈｉｖａ Ｔｅｍｐｌｅ

图 １３　 瓦特萨拉杜迦神庙

Ｆｉｇ．１３　 Ｖａｔｓａｌａ Ｄｕｒｇａ Ｔｅｍｐｌｅ

类似中国的砖石古塔，尼泊尔砖石结构的截面

由下到上逐渐减小，在塔刹部分最小．但与中国砖石

古塔不同的是，尼泊尔砖石结构的底层一般设有走

廊，由砖（石）柱承托上部结构的重量．由于年代久

远，砖石材料性能的劣化较严重，且砌块之间粘结较

弱，结构的整体性较差．此外，尼泊尔砖石结构经历

过多次维修，每次都将散落的材料收集起来，以便用

于原位修复，这导致材料强度的离散性较大．
２．２　 震害特征

２．２．１　 墙体开裂

查辛德嘎神庙（Ｃｈｙａｓｉｎ Ｄｅｇａ Ｔｅｍｐｌｅ）属内壁外

廊柱式结构，在地震中发生了墙体开裂，见图 １４．由于

砖石结构自重和刚度比较大，且砖石砌块之间的粘结

材料抗拉强度较低，在强烈地震作用下，外墙易开裂．

图 １４　 查辛德嘎神庙的墙体开裂

Ｆｉｇ．１４　 Ｗａｌｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｙａｓｉｎ Ｄｅｇａ Ｔｅｍｐｌｅ
２．２．２　 倾斜

砖石结构多为高耸的塔，其结构的高宽比一般

都较大，导致地震作用下的倾覆力矩较大．尼泊尔砖

石结构一般没有高台基，部分结构的地基未处理，对
基础沉降敏感，加上年代久远，材料的风化腐蚀严

重，塔本身就有一定程度的偏心．在地震作用下，塔
的偏心作用进一步加大，重力二阶效应明显，导致塔

发生倾斜，见图 １５．

图 １５　 砖石结构的倾斜

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｉｌｔ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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２．２．３　 倒塌

巴德岗杜巴广场的法希德噶神庙 （ Ｆａｓｉｄｅｇａ
ｔｅｍｐｌｅ）在地震中倒塌，见图 １６．砖石结构发生倒塌

的原因主要有两个：强烈的地震作用产生较大倾覆

力矩；砖石砌块为脆性材料，其延性较差，砌块之间

没有有效的约束构件，砖石结构的稳定性和整体性

不够好．当结构开裂后，裂缝扩展较快，当发展为通

缝时，结构倒塌．

图 １６　 法希德噶神庙的倒塌

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ Ｆａｓｉｄｅｇａ Ｔｅｍｐｌｅ

３　 震害等级划分与震害统计

３．１　 震害等级划分标准

由于中国和尼泊尔都没有制定针对文化遗产建

筑的震害等级划分标准，一定程度上制约了震害调

查的有效进行，影响了对震害统计结果的深入分析．
根据各构件对结构整体抗震性能的重要性，并结合

ＧＢ ／ Ｔ ２４３３５—２００９《建（构）筑物地震破坏等级划

分》和现场调查情况，本文提出了尼泊尔砖木结构

和砖石结构的震害等级划分标准．
基于笔者的前期研究基础［１０－１３］，在砖木结构

中，墙体和木楼板为结构构件，承担主要的竖向荷载

和水平荷载；其他木构架（如斜撑、门窗及屋檐等）
为非结构构件，其破坏不会导致主体结构的严重破

坏或倒塌．因此，在划分砖木结构的震害等级时，以
砖墙和木楼板的破坏为主，并适当考虑斜撑等其他

木构架的破坏．在砖石结构中，砖石墙体是主要的抗

侧力和承重构件，故在划分砖石结构的震害等级时，
以砖石墙体和周围副塔的破坏为主，并适当考虑走

廊、塔刹等附属构件的破坏．
需要注意的是，由于时代久远，地震前文化遗产

建筑本身存在一些裂缝或轻微破坏，故不严格区分

基本完好或轻微破坏．因此，本文将文化遗产建筑的

震害等级划分为四类：基本完好或轻微破坏、中等破

坏、严重破坏和毁坏，具体划分标准见表 １．
根据上述评定标准，表 ２ 给出了不同震害等级

的砖木结构和砖石结构的实例．

表 １　 文化遗产建筑震害等级的划分标准

Ｔａｂ．１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

震害等级 砖木结构 砖石结构

基本完好或轻微破坏

承重砖墙完好，墙体表面抹灰出现细小裂缝或小块脱落，木
楼板无破损，其他木构架完好或个别斜撑震歪、屋檐溜瓦落

瓦等，简单维修即可继续正常使用．

砖石结构主体完好，墙体表面局部出现细微裂缝，
周围副塔完好，饰物完好或出现少量损伤如塔刹震

歪，整体结构不影响继续正常使用．

中等破坏

承重砖墙出现多条裂缝或原有裂缝加宽，木楼板与砖墙连

接处出现错动，柱子滑移，斜撑部分震落，屋檐部分破损或

震落，地震中所受影响较大，修理后可使用．

砖石结构主体出现明显损伤，如较宽裂缝或者原有

裂缝加宽以及整体出现较小的水平位移、倾斜，周
围副塔严重裂缝或者局部倾斜，装饰物部分震落，
修理后可使用．

严重破坏

承重砖墙层状剥离或局部倒塌，木楼板拔榫或塌陷，柱子闪

歪甚至倒塌，斜撑等木构架大部分震落，屋檐震散、严重变

形，地震中所受影响非常大，难以修复．

砖石结构主体出现较为严重的损伤，如通缝、塔体

严重倾斜及较大的水平位移，周围副塔基本全部倒

塌，装饰物基本完全震落，难以修复．

毁坏
仅存无抗侧能力的部分砖墙或承重砖墙全部倒塌，木楼板

完全毁坏，其他木构件全部震坏，屋檐系统塌落，只能重建．
砖石结构主体垮塌，或者出现无法修复的整体倒

塌，只能重建．

３．２　 震害统计

３ 个杜巴广场共计调查了 ６８ 处文化遗产建筑，
其中 ５２ 处砖木结构和 １６ 处砖石结构．根据表 １，将 ３
个杜巴广场的砖木结构和砖石结构的建筑震害进行

了分类和统计．限于篇幅，仅以位于地震 ＶＩＩＩ 度区的

加德满都杜巴广场为例说明．该广场共调查文化遗

产建筑 ３０ 处．其中，砖木结构 ２７ 处，砖石结构 ３ 处，
其震害等级分布见图 １７，３ 个杜巴广场文化遗产建

筑的震害情况，见表 ３．
３ 个杜巴广场上砖木结构和砖石结构不同震害

等级的文化遗产建筑数量和相应的比例，见图 １８，可
以看出：
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１）３ 个杜巴广场的文化遗产建筑以砖木结构为

主，因此砖木结构震害的数量也较砖石结构多．
２）基本完好或轻微破坏的砖木结构比例仅为

２８．８％，砖石结构则仅为 １８． ８％，其余为中等破

坏、严重破坏，甚至毁坏 ．这说明两种结构的抗震

性能都不足，在强烈地震作用下易发生破坏 ．从震

害比例上看，砖木结构的抗震性能比砖石结构

稍好 ．

表 ２　 砖木结构和砖石结构震害等级分类的典型实例

Ｔａｂ．２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｂｒｉｃｋ⁃ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅｓ

上图为巴德岗杜巴广场的55窗宫殿，
共3层，属封闭宫院式结构，墙体基本
完好.

上图为加德满都杜巴广场的Jagannath
神庙主体结构，共3层，属一般式结
构，顶层墙体有斜裂缝，木构架基本完
好，不影响继续使用.

上图为帕坦杜巴广场的 Narasinha
塔，属内壁外廊柱式结构，主塔塔身
完好，塔刹轻微歪斜，周边小塔有细
微裂缝.

上图为加德满都杜巴广场的Vasan�
tapur塔，共6层，属一般式结构，结构
小角度倾斜，底层墙角有细微裂缝.

上图为巴德岗杜巴广场的MulChowk，
共3层，属封闭宫院式结构，上下层连
接处砖块破坏，窗户周边的砖块损坏.

上图为巴德岗杜巴广场的 Siddhi
Lakshmi塔，属内壁外廊柱式结构，结
构小角度倾斜，佛龛转角处出现较宽
裂缝，塔刹倒塌.

上图为帕坦杜巴广场的Vishvanath神
庙，共3层，属内壁外廊柱式结构，结构
大角度倾斜，底层墙体四角处全部剥离.

上图为帕坦杜巴广场的Taleju神庙，
共5层，属一般式结构，塔顶震毁，木
构架大部分坠落，屋顶溜瓦.

上图为巴德岗杜巴广场的Narayan神
庙，属一般式结构，上部整体倒塌，底
层墙体及门前木柱基本完好.

上图为加德满都杜巴广场的Narayan
神庙，共4层，属内壁外廊柱式结构，结
构整体倒塌，台基出现破坏.

上图为加德满都杜巴广场的Maju神
庙，共4层，属内壁外廊柱式，结构整
体倒塌.

上图为巴德岗杜巴广场的 Vatsala
durga神庙，属内壁外廊柱式，结构整
体倒塌.

基本完好或
轻微破坏

中等破坏

严重破坏

毁坏

震害等级 砖木结构 砖石结构
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N

砖石结构
砖木结构
毁坏
严重破坏
中等破坏
基本完好或轻微破坏

图 １７　 加德满都杜巴广场震害调查

Ｆｉｇ．１７　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｔｈｍａｎｄｕ Ｄｕｒｂａｒ Ｓｑｕａｒｅ
表 ３　 ３ 个杜巴广场的震害等级统计

Ｔａｂ．３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｄｕｒｂａｒ Ｓｑｕａｒｅｓ

调查地点 震害等级
砖木结构 砖石结构

总数 数量 比例 ／ ％ 总数 数量 比例 ／ ％

加德满都

杜巴广场

基本完好或轻微破坏

中等破坏

严重破坏

毁坏

２７

４ １４．８
９ ３３．３
８ ２９．６
６ ２２．３

３

１ ３３．３
０ ０
０ ０
２ ６６．７

巴德岗

杜巴广场

基本完好或轻微破坏

中等破坏

严重破坏

毁坏

１０

６ ６０．０
３ ３０．０
１ １０．０
０ ０

８

１ １２．５
１ １２．５
２ ２５．０
４ ５０．０

帕坦

杜巴广场

基本完好或轻微破坏

中等破坏

严重破坏

毁坏

１５

５ ３３．３
２ １３．３
３ ２０．０
５ ３３．３

５

１ ２０．０
２ ４０．０
２ ４０．０
０ ０

16
14
12
10
8
6
4
2
0
基本完好或
轻微破坏

中等破坏 严重破坏 毁坏

震害等级

建
筑

数
量

砖木结构
砖石结构

(a)建筑数量

基本完好或
轻微破坏

中等破坏 严重破坏 毁坏

震害等级

砖木结构
砖石结构

40
35
30
25
20
15
10
5
0

震
害

比
例
/%

(b)震害比例
图 １８　 砖木结构和砖石结构的震害情况

Ｆｉｇ．１８　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｂｒｉｃｋ⁃ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

４　 加固对策

《实施保护世界文化与自然遗产公约的操作指

南》中 ＩＩ．Ｄ 条和 ＩＩ．Ｅ 条规定，世界文化遗产须具有

原真性和完整性的特征．原真性和完整性包括外形、
材料、用途、精神和其他内外因素等．基于上述规定，

并结合当地实际情况，本文对尼泊尔文化遗产建筑

的加固提出几点对策．
４．１　 整体的加固

砖木结构和砖石结构在地震中都存在局部倒塌

或整体倒塌，例如，帕坦杜巴广场的孙达里乔克

（Ｓｕｎｄａｒｉ Ｃｈｏｗｋ） 宫院，转角处缺乏必要的抗震构
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造，东侧墙体在此次地震中倒塌，见图 １９．

图 １９　 孙达里乔克宫院的局部倒塌

Ｆｉｇ．１９　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ Ｓｕｎｄａｒｉ Ｃｈｏｗｋ

因此，加强结构的整体性是提高建筑综合抗震能

力的重要途径．例如，在结构中增设木柱和木梁［１４－１５］ ．
１９３４ 年尼泊尔－比哈尔地震后，五十五窗宫殿（Ｔｈｅ
Ｐａｌａｃｅ ｏｆ ｆｉｆｔｙ⁃ｆｉｖｅ Ｗｉｎｄｏｗｓ）的墙体采用木梁和木柱进

行加固，见图 ２０（ａ）．在此次地震中，该建筑基本完好，
其墙体见图 ２０（ｂ）．这也验证了该方法的有效性．

木梁
木柱

(a)墙体增设木梁、柱

(b)震后的墙体

图 ２０　 五十五窗宫殿的整体加固

Ｆｉｇ．２０　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ５５ Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｐａｌａｃｅ
４．２　 基础拉梁的加固

尼泊尔文化遗产建筑的基础拉梁多采用木梁，因
此其防潮防腐就比较重要．第一，设置通风口，尽量保

持地下空间的干燥；第二，用沥青纸包裹木梁，避免木

梁与砖、石等的直接接触，减少木梁的腐蚀；第三，基
础拉梁的连接节点可以采取中国的榫卯连接，如图

２１（ａ）中的 Ａ 节点采用燕尾榫，Ｂ 节点处使用十字枋．
图 ２１（ｂ）为 Ｋａｔｈｍａｎｄｕ Ｖａｌｌｅｙ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｔｒｕｓｔ （以
下简称 ＫＶＰＴ）尼泊尔项目主管 Ｒａｎｊｉｔｋａｒ Ｒ Ｋ 提供的

帕坦杜巴广场内的纳拉杨庙基础拉梁的加固情况．

沥青纸

基础拉梁

通风口

A燕尾榫
B十字枋

B

A

(a)基础拉梁的连接

(b)纳拉杨庙基础拉梁加固

图 ２１　 基础拉梁的加固

Ｆｉｇ．２１　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅａｍｓ

４．３　 墙体的加固

砖（石）墙体是砖木结构和砖石结构的主要承

重系统．大部分结构的震害特征都有层状剥离，故需

加强砖墙自身的整体性．在不改变内外层砖块的前

提下，选取合适距离，在砖块缝隙处打孔，向墙内注

入适量水泥砂浆，增强砌块之间的粘结，减少层状剥

离破坏，见图 ２２．

图 ２２　 纳拉杨庙墙体采用了水泥砂浆（ＫＶＰＴ Ｒａｎｊｉｔｋａｒ Ｒ Ｋ摄）
Ｆｉｇ．２２　 Ａｄｏｂｅ ｂｒｉｃｋｓ ｗｉｔｈ ｌｉｍｅ ｍｏｒｔａｒ ｏｆ Ｎａｒａｙａｎ Ｔｅｍｐｌｅ

４．４　 木楼板的加固

传统塔庙的楼板仅设单方向木梁，且木梁端部

与周边墙体连接不牢固［１６］ ．在地震作用下，木梁可

能发生拔榫，导致楼盖塌落．因此，有必要加强木楼

板与周边墙体的连接．加固时，可将木梁端部的直榫

连接改为燕尾榫，并在另一方向铺设木梁，加强楼盖

的整体性和刚度，或者将木梁用长锚杆与墙体进行

拉结，见图 ２３．
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(a)楼板加固

(b)蛇尾隐藏了加固楼板的锚杆（KVPTRanjitkarRK摄）

长锚杆

砖墙

木楼板
此方向增加木梁

Ⅰ-Ⅰ截面

Ⅰ Ⅰ

图 ２３　 木楼板的加固

Ｆｉｇ．２３　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｗｏｏｄ ｆｌｏｏｒｓ

４．５　 屋檐的加固

尼泊尔砖木结构的屋檐由椽木、铺板、泥床和瓦

片组成，见图 ９（ｂ）．泥床厚一般为 １ ～ ２ ｆｔ，不仅导致

屋檐的自重较大，且泥床长年遭受雨水侵蚀，屋檐上

植被生长，见图 ２４（ａ）．

(a)屋檐上的植被

(b)镀铜的金属屋檐

图 ２４　 屋檐的加固

Ｆｉｇ．２４　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｒｏｏｆｓ

植被不仅进一步增加了屋檐的自重，而且对木构

件有腐蚀作用，这对文化遗产建筑的保护非常不利．
因此，减轻屋檐重量，避免植被生长，就比较重要．建
议在震后修复中，减少泥床厚度或将厚重瓦片改为镀

铜的金属屋檐，见图 ２４（ｂ），并加强日常的维护．

５　 结　 论

１）尼泊尔文化遗产建筑的震害特征主要为墙

体的层状剥离和剪切破坏、木柱和斜撑的破坏、倾斜

和倒塌，根据各构件对结构整体抗震性能的重要性，
本文提出了尼泊尔砖木结构和砖石结构文化遗产建

筑的震害等级划分标准，并据此标准对震害进行了

分类和统计．
２）调查和统计结果表明，尼泊尔文化遗产建筑

以砖木结构为主，因此砖木结构建筑受到地震破坏

的数量也较多，但震害程度总体上轻于砖石结构．针
对其震害，本文提出整体、基础拉梁、墙体、木楼板和

屋檐等加固对策．但为了更好的应对下一次强震，有
必要通过深入研究，探索一些既符合现代抗震要求，
又符合文化遗产保护原则的新加固方法．
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封面图片说明

封面图片来自论文“尼泊尔文化遗产建筑震害特征及加固对策———以尼泊尔 Ｍｓ ８．１ 级地震中 ３ 个

杜巴广场为例”，是西南交通大学土木工程学院调查加德满都世界文化遗产建筑群在尼泊尔 ８．１ 级地震

中的震害特征示意图．
基于加德满都谷地文化遗产建筑大量和细致的震害调查工作，以 ３ 个杜巴广场的建筑群为例，将尼

泊尔文化遗产建筑的结构形式分为砖木结构和砖石结构，总结了两种结构的基本组成和震害特征．如图

中所示，砖木结构震害特征包括砖墙破坏、木构架破坏、结构倾斜和局部或整体倒塌等；砖石结构震害特

征包括墙体开裂、倾斜和倒塌．结合建筑材料和结构平面及竖向布局的特点，分析破坏建筑的震害原因，
提出了文化遗产建筑震害等级划分标准，并根据两种结构形式的震害特征，给出抗震加固对策．

（图文提供：潘毅，谢丹，袁双，王晓玥． 西南交通大学土木工程学院）
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