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摘　 要： 为研究相邻建筑地震碰撞破坏机理，调查了芦山地震中相邻建筑碰撞破坏概况，并应用芦山地震加速度记录计算了

相邻建筑地震碰撞反应，分析了防震缝宽度和结构质量对碰撞作用的影响．研究结果表明：防震缝宽度越大碰撞对相邻建筑地

震反应的影响越小；相邻建筑物质量相近时，地震动输入方向对相邻建筑物碰撞作用影响较小；相邻建筑碰撞对自振周期相

对较长的建筑的地震反应影响较大；相邻建筑质量越大，碰撞对其加速度反应影响越小，并且碰撞对质量相对较小的建筑加

速度反应影响较大；本文对相邻建筑物碰撞作用的分析与震害实例基本相符．
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　 　 相邻结构碰撞是指地震作用下相邻建筑之间的

侧向撞击，由于相邻建筑动力性能的差异导致了地

震时的非同步振动，当建筑间距无法满足这种振动

状态要求时，就会产生碰撞，由此造成相邻结构的破

坏和倒塌［１－２］ ．相邻建筑物碰撞一般都会造成相邻建

筑物的局部破坏，严重的甚至能导致建筑主体结构

破坏引起建筑倒塌．１９８５ 年墨西哥地震震害调查表

明，被调查的 ３３０ 幢倒塌和受严重破坏建筑物中

４０％以上严重破坏建筑物和 １５％ 的倒塌建筑物发

生过碰撞［３］ ．此后，相邻建筑物地震碰撞破坏引起重

视，国外对相邻建筑碰撞进行了较多研究，主要有碰

撞动力学法［４－５］和接触单元法［６－８］ 两种数值模拟方

法．２００８ 年汶川地震和 ２０１０ 年玉树地震中碰撞造成

的相邻建筑破坏现象在高烈度区非常普遍．为此，中
国建筑抗震设计规范将砌体房屋的防震缝宽度最小

值从 ５０ ｍｍ 提高到了 ７０ ｍｍ［９－１０］ ．
本文将依据芦山地震现场调查结果，分析碰撞

对结构地震反应的影响，结合典型碰撞破坏实例，验
证分析结果．



１　 震害调查概况

２０１３ 年 ４ 月 ２０ 日 ０８ 时 ０２ 分 ４６ 秒，在四川省

雅安市芦山县（北纬 ３０．３°，东经 １０３．０°）发生 Ｍ７．０
级地震，造成大量建筑发生破坏．作者作为地震应急

与灾害评估队员，参与调查了不同烈度区的结构破

坏情况．在高烈度区（Ⅷ度区和Ⅸ度区）相邻建筑碰

撞现象较为普遍，尤其是临街建筑，主要原因是临街

建筑的防震缝宽度不足或没有．

２　 相邻建筑物地震碰撞作用分析

为分析碰撞对结构地震反应的影响，需要知道

考虑碰撞时的相邻建筑最大地震反应，参照反应谱

的计算思路，本文将相邻建筑简化为相邻单自由度

体系，见图 １．参考文献［１１］中碰撞力反应谱的概

念，定义碰撞反应谱为一系列不同周期（Ｔ１和 Ｔ２）的
相邻单自由度体系，在某一地震动作用下最大反应

的绝对值与两个单自由度体系的周期组成的曲面．
碰撞反应谱的谱值与建筑物本身特性、间距以及输

入地震动相关，因此可表示为

Ｒｍａｘ Ｔ１，Ｔ２，ｍ１，ｍ２，ξ１，ξ２，ｄ，Ａｇ１，Ａｇ２( ) ＝
ｍａｘ

ｔ
Ｒ ｔ，Ｔ１，Ｔ２，ｍ１，ｍ２，ξ１，ξ２，ｄ，Ａｇ１，Ａｇ２( ) ． （１）

式中：Ｔ、ｍ、ξ 分别为结构的自振周期、质量和阻尼

比，ｄ 为相邻建筑间距，Ａｇ为输入地震动．
假定图 １ 所示相邻单自由度体系之间的碰撞力

为 Ｆｃ，则其动力方程可表示为
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式中：ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为结构的质量、阻尼和刚度，ｘ̈、ｘ·、
ｘ、ｘ̈ｇ 分别为结构的水平加速度、速度、位移和输入

地震动，接触单元模型选取 Ｈｅｒｔｚ⁃ｄａｍｐ 模型，Ｆｃ 的

表达式参考文献［１２－１３］．
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图 １　 相邻单自由度体系模型

２．１　 地震动选取

为体现芦山地震地面运动特征对结构反应的影

响，选取此次地震中幅值大于 １００ ｇａｌ 的 １５ 组地震

动的水平分量进行相邻建筑物碰撞分析．考虑到本

次地震中相邻建筑碰撞普遍发生在Ⅷ度和Ⅸ度区，
故将地震动幅值统一调整为４００ ｇａｌ．
２．２　 防震缝宽度 ｄ 的影响

根据震害调查结果，震区多数临街建筑的防震

缝宽度 ｄ 不足，本文取有代表性的 ５ 个宽度：①ｄ ＝
１０ ｍｍ，防震缝宽度严重不足；②ｄ ＝ ３０ ｍｍ，防震缝

宽度不足；③ｄ＝ ５０ｍｍ，２００１ 版抗震规范建议砌体结

构防震缝宽度最小值；④ｄ ＝ ７０ ｍｍ，２０１０ 版抗震规

范建议砌体结构防震缝宽度最小值；⑤ｄ ＝ １００ ｍｍ，
２０１０ 版抗震规范建议砌体结构防震缝宽度最大值．
假定单自由度体系质量均为 ３００ ｔ，计算结果见图 ２．
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图 ２　 防震缝宽度对碰撞加速度放大系数的影响

（左：结构 １，右：结构 ２）

防震缝宽度越小碰撞对相邻建筑地震反应的放
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大作用越大，当防震缝宽度从１０ ｍｍ变为 １００ ｍｍ
时，两个结构的加速度放大倍数最大值均降至原来

的 １ ／ ２ 左右，并且不发生碰撞的周期范围越来越大；
结构 １ 和结构 ２ 的碰撞放大系数曲面基本呈反对

称，说明地震动输入方向对碰撞作用的影响不大．从
单个碰撞放大系数曲面来看，在弹性范围内，若不考

虑行波效应，并且相邻建筑高度和自振周期相同时，
两者振动同步，无碰撞；相邻体系中周期相对较长结

构的地震反应受碰撞影响较大，并且周期差别越大，
两者的碰撞加速度放大系数差别越大．
２．３　 结构质量的影响

为研究质量对碰撞作用的影响，计算了 ｍ１ ＝３００ ｔ，
而 ｍ２分别为 ６０、１００、３００、９００、１ ５００ ｔ 时的碰撞放大系

数曲面，防震缝宽度取震区常见值 ５０ ｍｍ，结果见图 ３．
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图 ３ 　 结构质量对碰撞加速度放大系数的影响

（左：结构 １，右：结构 ２）

随着结构 ２ 质量增加，碰撞对结构 １ 地震反应

的放大作用基本由小到大，而对结构 ２ 地震反应的

放大作用则是由大到小，说明相邻建筑发生碰撞时，
对质量小结构的影响较大；结构 １ 的加速度放大系

数最大值约增大 ２ 倍，而结构 ２ 的加速度放大系数

最大值则降低到 １ ／ １２ 左右．
对比图 ３（ａ）、（ｅ）、（ｂ）、（ｄ）可以发现，这两组

计算模型的质量比分别为 ５ ∶ １ 和 １ ∶ ５、３ ∶ １ 和

１ ∶ ３，质量比互为倒数，但计算结果并不存在对应关

系，这说明碰撞对相邻建筑地震反应的影响不仅与

相邻建筑的质量比相关还与其本身质量大小相关，
质量越大受碰撞影响越小．

上述结论基于弹性反应谱分析得出，当遭受较

大地震作用时，结构会产生塑性变形，此时相邻建筑

物的相对位移变大，基本自振周期延长，发生碰撞的

概率增大．此外，相邻建筑物的延性不同也会致使自

振周期相同的相邻建筑发生碰撞，因此本文计算结

果会低估相邻建筑物发生碰撞的概率．

３　 相邻建筑碰撞破坏典型实例

图 ４ 所示为芦山县宝盛乡凤头村某相邻砖混结

构民居，左侧为 ３ 层砖混结构（相当于图 １ 的结构

１），右侧为 ２ 层砖混结构（相当于图 １ 的结构 ２），两
者间距约 ５０ ｍｍ．建筑 １ 破坏较轻，其第二层横墙由

于撞击作用在碰撞高度发生严重破坏，但为局部破

坏，房屋其它墙体仅有轻微裂缝，结构破坏等级为中

等破坏；建筑 ２ 的内纵墙产生严重剪切斜裂缝，第一

层横墙在撞击作用下发生错断，倾靠在建筑 １ 上，可
定义为倒塌，破坏等级为毁坏．

依据文献［１４］中的砌体结构基本周期计算公

式，并考虑墙体厚度影响，估计建筑 １ 和建筑 ２ 的基

本自振周期为 ０．２５～０．３０ ｓ，建筑 １ 的基本自振周期

略小于建筑 ２．另外，根据调查资料估计，建筑 １ 的质

量大约为 ３００ ｔ，建筑 ２ 的质量约为 １００ ｔ．
实例中相邻建筑物的总高及各层楼板标高存在

较大差别，并且由第二节分析可知在较大地震作用

下，这两个建筑的破坏程度不同、延性不同等因素共

同影响下，即使两个建筑物基本自振周期相近仍然

会发生碰撞．由图 ３（ｂ）可知，碰撞对建筑 ２ 的地震

反应放大作用明显大于对建筑 １ 的放大作用，并且

建筑 ２ 的抗震性能明显低于建筑 １，因此，建筑 ２ 会

先发生破坏．建筑 ２ 发生破坏后，其自振周期会明显

变长，此时再由图 ３（ｂ）中的模拟结果可知，碰撞对

建筑 ２ 的放大作用会随其自振周期变长而增加，由
此在地震和碰撞的共同作用下造成了建筑 ２ 的毁

坏．上述分析表明，基于弹性反应谱分析的结果仍然
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可以解释实际震害成因，可供震害分析参考．

(a)外观 (b)建筑2的第二层纵墙

(c)建筑2的第一层横墙错断 (c)建筑1的第二层山墙局部破坏

图 ４　 相邻建筑碰撞典型实例

４　 结　 论

１）防震缝宽度越大碰撞对相邻建筑地震反应

的放大作用越小，当 ＰＧＡ 为 ０．４ ｇ 时，防震缝宽度从

１０ ｍｍ 增加到 １００ ｍｍ，碰撞加速度放大系数最大值

约降低一半．
２）当相邻建筑物质量相近时，地震动输入方向

对碰撞作用的影响较小．
３） 碰撞对相邻建筑中周期长的结构的地震反

应影响较大．
４） 相邻建筑质量越大碰撞对其加速度反应影

响越小；碰撞对相邻建筑中质量相对较小的建筑加

速度反应影响较大．
５） 基于弹性反应谱进行分析会低估相邻建筑

物发生碰撞的概率．
６） 对相邻建筑物碰撞作用的分析结果与芦山

地震中相邻砖混结构民居震害实例基本相符．
致谢：文中加速度记录数据由国家强震动台网

中心提供，在此表示感谢．
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