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摘　 要： 为研究底框结构地震后的倒塌模式与废墟特征，预测存活空间分布规律，通过实际震害调查、数值模拟及振动台试

验，对底框结构地震倒塌后废墟特征及存活空间分布规律进行研究．首先依据目前的实际震害资料，发现底框结构典型的三类

地震倒塌模式（底框层倒塌、过渡层倒塌、整体倒塌）中底框层倒塌是相对概率较高的倒塌模式．在此基础上分析倒塌后底框

结构的废墟形式，主要为“骨断筋连型”与“松散型”两类，并研究认为“骨断筋连型”废墟存活空间相对较大，但是震后拆除救

援困难，而存活空间主要分布在背离倾覆一侧．同时相对于底框层，顶层有更大的存活空间；“松散型”废墟存活空间较小，但
相对震后易于救援，在背向倒塌方向一侧，墙体较少的房间内靠近柱梁位置，在梁下会有一定的存活空间．之后建立了基于有

限元软件 ＡＮＳＹＳ－ＬＳＤＹＮＡ 的底框结构废墟研究数值模型，并阐述了模拟方法，而底框结构震害特征、振动台试验与数值分析

结果的相似证明本文废墟研究数值建模方法的正确性，认为背向倒塌一侧且墙体较少部位人员存活空间较大．本文研究可为

震后快速救援定位提供依据，并对人员逃生提供建议．
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　 　 底框结构是指底层或底部两层为钢筋混凝土框

架或钢筋混凝土框架－剪力墙，上部为砌体结构的

混合结构形式．底框结构优点很多，比钢混框架结构

造价低廉，又能提供比砌体结构更大的底部空间；此
外底框结构施工简单、工期较短，满足了底部开展商

业活动、上部用作住宅的使用要求．因此，底框结构



在中国中小城市十分普遍，据不完全统计，此类房屋

现存约 ２０００ 万栋，居住人口约 １．２ 亿人［１］ ．然而，从
结构工程师的角度出发，底框结构则应该被淘汰．底
框结构的底框层与砌体层相连，底部为薄弱层，结构

竖向刚度突变，而且底框层抗震墙分布不对称，底部

扭转作用明显，从抗震角度分析，属于不合理结构形

式．历次地震震害数据显示，底框结构建筑在地震中

倒塌概率极高，据统计，在汶川地震中，底框结构在

北川县城内的倒塌率超过 ８０％［１］ ．但目前的社会与

经济形式导致不仅暂时无法废弃这类结构形式，甚
至在短期内还将继续兴建．因此，对底框结构震害特

征及地震倒塌模式的研究就显得尤为重要；此外，震
后人员抢救的黄金时间仅为 ７２ ｈ，国内外应急搜救

方法中均涉及建筑废墟中生存空间判定的内容［２－６］，
对底框结构倒塌废墟特征与存活空间分布规律的研

究则可为震后快速救援提供参考．
文献［７］进行了钢筋混凝土框架结构的振动台倒

塌试验，分析倒塌特点及倒塌原因．文献［８－９］通过振

动台试验总结了纯框架结构废墟的特点．文献［１０－１１］
试验总结了砌体结构的倒塌模式、倒塌特点及其成因．
文献［１２］分析了局部平均刚度对底框结构抗震性能的

影响．此外，底框结构形式比较特殊，属于存在底部薄弱

层的混合形式，在国外较为罕见，少有相关研究．本文对

汶川地震遗址中底框结构震害情况进行实地考察，并
通过数值分析及振动台试验进行对比研究，明确倒塌

模式及倒塌废墟特征，在此基础上，初步估测存活空间

分布规律，并对震后现场应急救援提出建议．

１　 基于实际震害的底框结构倒塌模式

及倒塌废墟特征

　 　 对历次地震中底框结构的震害进行搜集整理，
并对汶川地震遗址中底框结构震害进行详细考察

（包括地震时在建底框结构 １ 栋，已使用底框结构 ８
栋）．发现底框结构倒塌主要分为底框层倒塌，过渡

层倒塌，整体倒塌三类，见图 １［１３］ ．其中底框层倒塌

情况居多，其震害主要表现为底部框架层完全倒塌，
上部砌体基本完好；一般来讲，当底部框架层抗震墙

偏少，框架层为薄弱层，“下柔上刚”现象比较明显

的情况下，可能出现此种震害现象；当底部框架层抗

震墙较多，“下刚上柔” 现象比较明显的情况下，可
能出现底部框架（含抗震墙）完好，而上部砖房（主
要是过渡层）倒 ／坍塌的震害现象；而当底框层倒塌

并发生倾斜时，上部结构与地面可能发生较剧烈碰

撞，或者遭遇超过设防烈度较多的地震时，底部框架

和上部砖房可能同时倒塌．当然，影响结构地震倒塌

的随机因素很多，比如相邻建筑，施工质量等，上述

情况只是依据地震现场倒塌调查与分析给出的初步

统计规律．而依照废墟的形态，可分为“松散型”废墟

与“骨断筋连型”废墟［１４－１５］ ．以北川 ２ 栋倒塌底框结

构为例，说明其倒塌及废墟特征．

(a)底框层倒塌 (b)过渡层倒塌 (c)整体倒塌

图 １　 底框结构地震倒塌模式
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１．１　 北川县气象局附近底框结构

建筑位于禹龙北街，临近县气象局，破坏极为严

重，建筑基本信息、震害情况见表 １ 与图 ２．
１．２　 北川县电信家属楼附近底框结构

建筑位于西羌上街，临近北川电信家属楼，正面

临街，建筑基本信息、震害情况见表 ２ 与图 ３．

２　 底框结构倒塌及废墟特征数值模拟

与振动台试验

　 　 在实际震害分析的基础上，综合分析底框结构数

值、试验模型的倒塌模式及废墟特征，有助于分析结

构抗震性能；对于震后快速搜寻、定位被压埋人员，评
估救援现场安全性具有十分重要的作用［１４－１５］ ．
２．１　 底框结构振动台倒塌试验

在 ＰＫＰＭ 中按照现行规范设计 ４ 层底框结构，地
震设防烈度为 ７ 度（０．１ｇ），场地类别为 ＩＩ 类，模型设

计所取地震分组第一组．Ｘ 向 ４ 跨，Ｙ 向 ２ 跨，跨度均

为 ４．２ ｍ；底部框架柱截面 ４００ ｍｍ×４００ ｍｍ，梁截面

３００ ｍｍ × ６００ ｍｍ，构造柱边长为 ２４０ ｍｍ，圈梁厚

２４０ ｍｍ，高 ３００ ｍｍ，砌体部分砖墙厚 ２４０ ｍｍ，一层层

高 ４．５ ｍ，二～四层层高 ３．０ ｍ．砌体部分采用 ＭＵ１０ 烧

结砖及Ｍ１０水泥混合砂浆．混凝土构件为Ｃ３０混凝土．
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表 １　 建筑基本信息及震害描述 １
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ⁃１

项目 描述

建筑名称 底框建筑 １（北川县气象局附近）

废墟类型 “松散型”

结构形

式简述

五层底框结构，底部一层为框架，上部为空心预制楼板砌

体结构；底框层层高 ３ ｍ，其余各层层高 ２．８ ｍ．

震害情况

由于原结构上部采用预制楼板，连接强度较弱，且圈

梁、构造柱等构造措施不足，造成上部整体性差，在地

震中表现出部分垮塌的“松散型”废墟特点．底框层基

本完全倒塌，几乎所有框架柱的柱头、柱脚节点均出现

失效，仅留有少量存活空间；正面三层以上③～⑥轴所

围空间结构构件大面积散落，其他位置基本保持正常

存活空间．

原结构

平面简图

表 ２　 建筑基本信息及震害描述 ２
Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ⁃２

项目 描述

建筑名称 底框建筑 ２（北川县电信家属楼附近）

废墟类型 　 　 　 　 　 　 　 　 　 “骨断筋连型”

结构形

式简述

五层底框结构，底部一层为框架结构，上部四层为砌体

结构，层高 ３．３ ｍ．

震害情况

底框柱柱顶节点均出现失效，柱子发生较大平面位移

并出现扭转，部分柱子插入相邻山墙或二层楼板中；底
框层几乎完全倒塌，留有少量存活空间；上部四层基本

保持正常使用空间．底框层向①轴方向倒塌，一层除

Ａ６ 柱向⑥轴方向倾斜外，其余柱均向①轴方向倾斜．

原结构

平面简图

图 ２　 底框结构 １ 废墟图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｕｉｎ ｏｆ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ⁃１

A1柱

A2柱

A3柱

①轴 ②轴 ③轴 ④轴

①②轴存活空间(内)②③轴存活空间(外)②③轴存活空间(内)③④轴存活空间(外)

图 ３　 底框结构 ２ 废墟图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｕｉｎ ｏｆ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ⁃２

梁柱与剪力墙钢筋采用 ＨＲＢ３３５，梁柱箍筋、墙内拉

结筋采用 ＨＰＢ３００．两模型的上部砌体结构与下部底

框的刚度比不同，其中无翼墙模型为 ２．２３，有翼墙模

型为 １．１１．试验模型缩尺比为 １ ∶ ６，材料采用细石混

凝土，钢筋皆为镀锌铁丝，强度 Ｑ２３５；填充墙为

ＭＵ１０ 粘土砖，Ｍ１０ 砂浆．设计信息见表 ３ 与图 ４．
表 ３　 材料信息

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

属性
原型 模型

Ｃ３０ ＨＲＢ３３５ ＨＰＢ３００ Ｃ１０ ＨＰＢ２３５

弹性模量 ／ ＧＰａ ３０ ２００ ２１０ １７．５ ２１０

抗压强度 ／ ＭＰａ ３０ ３３５ ３００ １０．３ ２３５

　 　 试验选用 ３ 条地震动，分别为 １９４０ 年 Ｉｍｐｅｒｉａｌ
山谷地震的 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震动（美国，１９４０）、集集地
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震 ＴＣＵ０８４ 地震动（中国台湾，１９９９）与卧龙地震动

（中国，２００８）．采用三向加载，无翼墙模型与有翼墙

模型分两次单独进行试验，具体试验工况见表 ４．
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构造柱 圆梁 边梁

(c)配筋图

(a)无翼墙模型底层平面图

(b)有翼墙模型底层平面图

图 ４　 试验模型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｅｓｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

无翼墙模型在 ＰＧＡ０．４００ｇ 时就已经濒临倒塌．
倒塌前，底层框架柱尤其是无翼墙一侧柱端破坏严

重，已经出现明显倾斜，横向混凝土抗震墙扭剪裂缝

十分明显，破坏主要集中在底框层．而有翼墙模型抗

震性能远好于无翼墙模型，在ＰＧＡ０．９００ｇ的地震动

后结构才濒临倒塌，倒塌前，有翼墙模型二层砌体窗

肚墙处砌块出现破坏并掉落，增加的抗震墙受剪破

坏十分明显，但其整体倾斜变形仍小于倒塌前的无

翼墙模型，倒塌前底框层与转换层均出现破坏．两模

型的倒塌过程见图 ５，均是结构一层框架朝向某一

角柱方向变形，同时伴随扭转，底层变形过大引起失

稳倒塌，二层以上结构随之倾覆，二层楼板在惯性力

作用下边缘与地面发生猛烈撞击，二、三层撞击侧墙

体粉碎，另一侧墙体全部拉裂；四层墙体破损严重．
表 ４　 试验工况

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

无翼墙模型 有翼墙模型

工况
地震

记录

输入

ＰＧＡ
工况

地震

记录

输入

ＰＧＡ

Ｔ１ 白噪声 ０．０２０ｇ Ｔ１ 白噪声 ０．０２０ｇ
Ｔ２ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ｔ２ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ
Ｔ３ 卧龙 ０．０３５ｇ Ｔ３ 卧龙 ０．０３５ｇ
Ｔ４ ＴＣＵ０８４ Ｔ４ ＴＣＵ０８４
Ｔ５ 白噪声 Ｔ５ 白噪声 ０．０２０ｇ
Ｔ６ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ｔ６ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ
Ｔ７ 卧龙 ０．１００ｇ Ｔ７ 卧龙 ０．１００ｇ
Ｔ８ ＴＣＵ０８４ Ｔ８ ＴＣＵ０８４
Ｔ９ 白噪声 ０．０２０ｇ Ｔ９ 白噪声 ０．０２０ｇ
Ｔ１０ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ０．２００ｇ Ｔ１０ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ０．２００ｇ
Ｔ１１ 卧龙 ０．２２０ｇ Ｔ１１ 卧龙 ０．２２０ｇ
Ｔ１２ ＴＣＵ０８４ ０．２００ｇ Ｔ１２ ＴＣＵ０８４ ０．２００ｇ
Ｔ１３ 白噪声 ０．０２０ｇ Ｔ１３ 白噪声 ０．０２０ｇ
Ｔ１４ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ０．３５０ｇ Ｔ１４ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ０．３５０ｇ
Ｔ１５ 卧龙 ０．３００ｇ Ｔ１５ 卧龙 ０．３３０ｇ
Ｔ１６ ＴＣＵ０８４ ０．３００ｇ Ｔ１６ ＴＣＵ０８４ ０．３１０ｇ
Ｔ１７ 白噪声 ０．０２０ｇ Ｔ１７ 白噪声 ０．０２０ｇ
Ｔ１８ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ０．４００ｇ Ｔ１８ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ０．４１０ｇ
Ｔ１９ 卧龙 ０．４００ｇ Ｔ１９ 卧龙 ０．４００ｇ
Ｔ２０ ＴＣＵ０８４ ０．４００ｇ Ｔ２０ ＴＣＵ０８４ ０．５００ｇ
Ｔ２１ ＴＣＵ０８４ ０．４００ｇ Ｔ２１ 白噪声 ０．０２０ｇ
Ｔ２２ ＴＣＵ０８４ ０．４００ｇ Ｔ２２ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ０．６１０ｇ

Ｔ２３ 白噪声 ０．０２０ｇ
Ｔ２４ 卧龙 ０．６５０ｇ
Ｔ２５ 白噪声 ０．０２０ｇ
Ｔ２６ ＴＣＵ０８４ ０．５５０ｇ
Ｔ２７ 白噪声 ０．０２０ｇ
Ｔ２８ ＴＣＵ０８４ ０．８００ｇ
Ｔ２９ 白噪声 ０．０２０ｇ
Ｔ３０ 卧龙 ０．８００ｇ
Ｔ３１ 白噪声 ０．０２０ｇ
Ｔ３２ 卧龙 ０．９００ｇ
Ｔ３３ 白噪声 ０．０２０ｇ
Ｔ３４ ＴＣＵ０８４ ０．９００ｇ

２．２　 数值与试验模型倒塌模式分析

有限元分析软件选用 ＡＮＳＹＳ－ＬＳＤＹＮＡ，单元类

型选择 ＳＯＬＩＤ１６４．底框结构所含材料中混凝土、砌
体材料模型均比较复杂，其对倒塌模式与抗震性能

影响较大，所以混凝土与砌体材料模型的选择极为

重要．针对可选择的 ４ 种混凝土材料 ＭＡＴ ＿０７２、
ＭＡＴ＿０７２Ｒ３、ＭＡＴ＿０８４、ＭＡＴ＿１１１ 进行了对比分析，
考察以上各种混凝土材料的拉压及滞回性能，包括

单轴拉、单轴压、单轴拉压反复荷载下的性能，最终

选择了一种相对适合倒塌模拟的材料 ＭＡＴ＿０７２Ｒ３，
其特点是受压下降段塑性略强，但材料强度最为接

近理论值．与混凝土相比，框架柱地震破坏的钢筋模

型 则 相 对 比 较 简 单， 选 择 ＭＡＴ ＿ ＰＬＡＳＴＩＣ ＿
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ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ，其效果已被多项研究验证［１６］ ．砌体材

料模型则选择 Ｗｉｎｆｒｉｔｈ 材料模型，可以较好模拟砌

体的开裂，并可依据需要，通过定义最大拉应变设定

失效裂缝宽度，通过最小主应变失效准则判别砌体

的受压失效．数值与试验模型见图 ６．

(b)有翼墙模型

(a)无翼墙模型

图 ５　 模型倒塌过程

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ
试验中两模型的最终倒塌模式基本相同，都是

由于框架层的破坏造成整体结构的倒塌．由于两模

型的底部框架层的平面布置不均匀，造成两模型均

向平面刚度较小的一侧倾斜倒塌．虽然两模型的倒

塌模式类似，但倒塌过程是不同的，见表 ５．

(b)有翼墙结构模型

(a)无翼墙结构模型

数值模型 试验模型

数值模型 试验模型

图 ６　 结构数值与试验模型

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒａｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

表 ５　 有无翼墙模型震害区别

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｆｏｒ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ＆ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｉｎｇ ｗａｌｌ

项目 无翼墙模型 有翼墙模型

废墟数

值模型

废墟试

验模型

倒塌 ＰＧＡ 　 　 　 　 ０．４００ｇ 　 　 　 　 ０．９００ｇ

破坏

部位

倒塌前主要集中在框架

层，砌体部分倒塌接触

地面前没有发生明显破

坏，倒塌后破坏明显．

转换层破坏—底框层破坏—
发生倒塌；倒塌前底框层与

砌体层均明显破坏．

废墟类型 　 　 　 　 　 　 　 　 “骨断筋连型”

开始倒

塌方向
　 　 　 　 　 　 　 平面刚度较小一侧

２．３　 数值与试验模型废墟特征分析

本试验的两个结构模型为“骨断筋连型”，但是

由于结构整体倒塌下落过程中的冲量作用，两模型

的转换层出现砌块大量散落，使得局部废墟呈现为

“松散型”状态，见图 ７．其废墟特征及存活空间分布

规律见表 ６．
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(b)有翼墙模型废墟

(a)无翼墙模型

图 ７　 废墟模型

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｕｉｎ ｍｏｄｅｌ

表 ６　 模型废墟特征及存活空间

Ｔａｂ．６　 Ｔｈｅ ｒｕｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ

层数 废墟特征与存活空间

一层

（底层）

在翼墙较多或背离倒塌方向一侧存活空间较

大；在倒塌方向一侧，一层基本被完全压埋，属
于密实型废墟，不存在存活空间．

二层与三层

（中间层）

在结构倾斜倒塌的过程中二、三层破坏严重，
基本被拉断，成为“松散型”废墟，在背离倒塌

方向一侧其内部完全暴露出来，存在一定的存

活空间；而倒塌方向一侧的空间基本被失效的

建筑构件填满，不存在存活空间．

四层

（顶层）

虽然顶层位移最大，伴随结构倾斜倒塌落地，
且与地面发生冲击作用；但从外观判断，第四

层基本没有太大破损，内部空间并没有受到严

重的危险物威胁，整层都存在存活空间．

３　 底框结构废墟模型存活空间分布

数值与试验分析中发现，底框层的墙体首先破

坏并退出工作，随后底框层框架柱的柱头柱脚破坏．
通过对实际底框倒塌震害的总结，发现底框结构底

框层倒塌概率偏大，而柱头柱脚破坏时，部分钢筋并

没有拉断，即为“骨断筋连型”的废墟模式，此类废

墟形式在实际震害中数量也较大．
假设建筑结构底部框架层倒塌，上部砌体部分

较为完好，破坏为柱头柱脚破坏，但是还会存在钢筋

连接，即“骨断筋连型”破坏．在建模的时候将结构可

能发生破坏的部分分别建模，建立框架柱、上部砌体

和底板的模型，并且设置单面摩擦接触，按照震害特

征，假设倒塌后柱头柱底的钢筋并未折断，因此用弹

簧单元将柱头柱脚节点与上部砌体和下部底板连

接；此外，假设填充墙即将发生破坏，将填充墙分块

建模，每块之间设置摩擦接触，模型见图 ８（ａ）．在进

行建模的过程中，参考前文试验模型的方法进行实

体建模，加载地震动后观察模型的倒塌模式．模型受

到地震作用后的倒塌过程见图 ８（ｂ），发现模型是先

向垂直于横墙方向倾斜，符合实际震害的破坏规律，
随着破坏进一步发展，模型出现扭转，继而倒向没有

填充墙的一侧，最终底层坍塌．在“骨断筋连”的框架

柱作用下，填充墙并没有发生大面积散落，柱子也未

完全与上部结构和下部基础分离，这类倒塌模式及废

墟特征符合多数实际震害情况．

y
x

(a)数值模型

(b)模型倒塌过程

图 ８　 废墟模拟数值模型及其倒塌过程

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ

为易于观察震后模型废墟情况及存活空间分

布，在后处理中将楼板与屋面板设置为透明，因此，
可以无障碍查看填充墙散落方式并确定存活空间的

位置．由图 ９ 可以看出对于“骨断筋连型”底框结构

的废墟，在背向倒塌方向一侧，横纵墙较少的房间内

靠近梁柱的位置中没有填充墙的压埋，在梁下会有

一定的存活空间．这对于震后快速进行救援定位有

着重要意义．

·９８１·第 ２ 期 王多智，等：底部框架砖房地震倒塌调查与分析



倒塌开始 倒塌发展

形同废墟
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图 ９　 模型透视图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

４　 结　 语

由实际震害调查总结出底框结构三类典型地震

倒塌模式，认为底框层倒塌情况居多．通过对震后废

墟实地考察明确了底框结构震后倒塌典型废墟类型

（“骨断筋连型”与“松散型”）及其特征．结合倒塌模

式及废墟特征的数值模拟与振动台试验研究认为：
“骨断筋连型”废墟整体性较好，倒塌后可能存在足

够的存活空间，但拆除救援相对困难．“松散型”废墟

倒塌部分较难形成足够的存活空间，但相对容易挖

掘救援．此外，废墟倾覆一侧承重构件破坏明显严重

于背离倾覆一侧，而存活空间主要分布在背离倾覆

一侧．同时相对于底框层，顶层有更大的存活空间．
对于“骨断筋连型”底框结构的废墟，在背向倒塌方

向一侧，墙体较少的房间内靠近柱梁位置，在梁下会

有一定的存活空间．而对于底框结构中的逃生人员，
在地震中底框层上部存在更多的存活空间．
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ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｅｍｕｌａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２００８：
１１－１５．

［１５］王东明， 刘欢， 李永佳． 砖混结构废墟救援安全评估 ＢＰ 模型研

究［Ｊ］ ． 灾害学． ２０１６， ３１（２）： １０－１５．
ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｍｉｎｇ， ＬＩＵ Ｈｕａｎ， ＬＩ Ｙｏｎｇｊｉａ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ＢＰ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｉｃｋ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｕｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ， ２０１６， ３１（２）： １０－１４．

［１６］ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 使用指南［Ｍ］． 北京：安世亚太，１９９９：５７－５８．
ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ ｕｓｅｒ’ｇｕｉｄｅ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｒａ Ｇｌｏｂａｌ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）
Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， １９９９：５７－５８．
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