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摘要: 近年来我国西部山区泥石流灾害频发，严重威胁当地居民的生命财产安全，其中，建筑物的破坏是造成各类

损失的重要原因。正确认识泥石流的致灾机理和泥石流灾害下建筑的破坏特征不仅是正确评价泥石流灾害风险

的基础，也是科学构建泥石流下房屋建筑易损性模型的依据。基于文献查阅、新闻资料和现场调研，首先对西部山

区泥石流灾害主要特点进行了归纳阐述，其次梳理了近年来发生泥石流灾害中建筑物的破坏特征，最后结合泥石

流的动力学特性和建筑结构情况剖析了建筑结构的受损机理。基于建筑物的空间分布与泥石流强度的时空耦合

变化特征，对泥石流强度表征方式给出方向性建议；基于建筑的受损机理，参考地震作用下建筑的破坏等级划分标

准，初步提出了泥石流下建筑物破坏等级划分方式，旨在为防灾减灾工作提供一定参考。
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Abstract: In recent years， debris flow disasters occur frequently in western mountainous areas of Chi⁃
na， which seriously threatens the safety of local residents' lives and property. Among them， the de⁃
struction of buildings is an important cause of various losses. A proper understanding of both the mech⁃
anism of debris flow and the damage characteristics of buildings under such disaster is not only the ba⁃
sis for the accurate risk assessment of debris flow disasters， but also the basis for scientifically con⁃
structing vulnerability models of buildings under the impact of debris flow disasters. Initially， the main 
characteristics of debris flow disasters in the western mountainous areas are summarized and explained 
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based on literature review， news sources， and field investigation. Then the damage characteristics of 
buildings in debris flow disasters in recent years are summarized. Lastly， the damage mechanism of 
building structures is analyzed in combination with the dynamic characteristics of debris flow and the 
conditions of building structures. Given the spatial distribution of buildings and the spatiotemporal cou⁃
pling variation characteristics of debris flow intensity， directional suggestions are offered to character⁃
ize the debris flow intensity. Furthermore， in light of the damage mechanism of buildings and by refer⁃
ring to the classification standard of damage grades for buildings under earthquakes， a preliminary clas⁃
sification method for damage grades of buildings under debris flow is proposed. This approach aims to 
provide some guidance for disaster prevention and reduction.
Keywords: western mountainous area； debris flow； buildings； damage mechanism； vulnerability anal⁃

ysis； risk assessment

0 引  言

泥石流是山区常见的地质灾害，2008 年汶川地

震导致众多的滑坡、崩塌、碎屑流等地表破坏，孕灾

环境极为敏感，暴雨极易诱发大规模甚至群发性泥

石流灾害。据文献［1］预测，其持续活跃时间达 5~
10 年，地震已经过去 12 年了，但汶川地震影响区泥

石流灾害程度并未呈现减弱的趋势。西部山区因

地形条件限制，许多城镇选址于地势平坦开阔的河

道堆积扇上，承灾体较为脆弱，特别是汶川地震以

来，每年均有因山区泥石流暴发而威胁到人民生命

财产安全的事件发生，在震惊中外的 2010 年舟曲

8·8 特大泥石流灾害中遇难 1 557 人，失踪 284 人。

其中，泥石流对建筑物的破坏是造成生命财产损失

的重要原因，因此探究泥石流灾害下建筑物破坏特

征和泥石流作用下建筑物的易损性分析不仅是进

行泥石流灾害评估和风险预测的基础，也是保障人

民生命财产和防灾减灾的关键。

目前针对泥石流作用下建筑物破坏等级的划

分标准尚未形成，且缺乏以承灾体宏观破坏特征为

基础的划分方式。有关泥石流灾害下建筑物易损

性研究不多，主要基于分类指标体系，采用专家打

分赋权重值或数学分析方法，建立单沟、区域泥石

流易损度的评价方法或模型［2⁃5］。但由于较少考虑

承灾体的致灾机理以及不同承灾体对泥石流灾害

敏感性的差异，已有的模型权重和参数的赋值主观

性较大，且难以构建泥石流灾害强度与承灾体损坏

程度间的定量关系。而建筑物的受损形态和损伤

程度不仅与建筑物自身情况有关，也受到泥石流的

特点及两者空间关系的影响，后者将影响泥石流对

建筑物致灾强度的判断。因此，有必要研究泥石流

作用下建筑物的受损机理。

本文拟从分析西部山区泥石流的特点出发，系

统梳理近年来我国西部山区泥石流灾害作用下的

建筑物典型受损形态，深入探究其致灾机理，分析

泥石流的致灾强度与承灾体的成灾响应关系。以

此为基础，初步探讨了泥石流强度指标的选择和建

筑物破坏等级划分两个关键问题。这些不仅对直

接评价泥石流灾害的破坏程度有着重要的参考价

值，还对今后泥石流危险区域建筑物的结构设计、

合理布局等都具有指导意义，同时还可为进一步进

行泥石流易损性定量评估及西部山区泥石流风险

预测和防灾减灾提供支持。

1 中国西部山区泥石流的特点分析

中国的泥石流灾害主要集中分布在第一阶梯

和第二阶梯的过渡带上。甘肃、四川、云南、西藏等

省（区）既是中国泥石流最频发的地区，也是受泥石

流威胁或危害的城镇分布最密集的地带。据统

计［6］，西部地区有一百三十多个县市暴露于泥石流

灾害下。厘清西部山区泥石流灾害的特征是分析

其对房屋建筑致损机理的基础，以下从泥石流灾害

的危险性、动力学特征、承灾体的暴露度三个方面

来梳理西部山区泥石流灾害的主要特点。

1.1 泥石流灾害的危险性分析

大量的研究表明，影响泥石流形成的主要因素

有：地质、地形、地貌、河沟、水文、气象等。中国西

部地势以山地、高原为主，如四川省有山地、丘陵、

平原和高原 4 种地貌类型，分别占全省区域面积的
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77.1%、12.9%、5.3% 和 4.7%。西部山区由于其特

殊地理位置和悬殊的地形高差，地域形态不规则，

以及夏季暴雨多发的气候特点，为泥石流的孕育提

供了地貌和气候条件。

近年来的西部大开发中，在金沙江、大渡河、岷

江、雅砻江等流域进行了大量的水利水电工程梯级

开发建设，同样地，交通道路建设和矿产开发也在

快速铺开，尽管开发过程中采取了很多环保措施，

但仍不可避免地对天然环境造成或多或少的影响，

如地貌发生局部改变以及产生大量的碎屑物质，形

成了触发泥石流的局部地形，且丰富了泥石流的物

质基础，使得建设区域泥石流更为发育。

每年雨季，都有成百上千处泥石流发生，不少

沟道每年都暴发泥石流，如云南东川蒋家沟、桃家

小河、大白泥沟，甘肃武都的火烧沟、北峪河等。

2008 年汶川特大地震导致山河破碎，严重加剧了震

区的泥石流灾害风险，暴发规模和频率显著增加。

据四川省国土资源厅报道，震后 5 年内（2008~2012
年），震区共暴发 2 333 处泥石流灾害，约为震前水

平（2003~2007 年，共 758 处）的 3 倍［7］。据 R.Huang
等［8］的研究成果，强震区内地震产生的松散固体物

质约为 4 亿 m3，而震后泥石流年均输砂量约为 1 800
万 m3，两者对比可知，汶川地震后泥石流将在 20 年

内处于活跃状态。震后泥石流的活动特征主要表

现为数量增多、规模增大、频率增加、临界雨量降

低，且多发育黏性泥石流等［9］。近 10 年来，四川省

因暴雨遭受的泥石流灾害触目惊心，譬如 2010 年 8
月 13 日，四川都江堰市龙溪河流域遭遇大范围强降

雨，共有 44 处暴发泥石流灾害，泥石流冲出总量共

334×104 m3，大量泥沙沉积在龙溪河下游河道内，

使该段河床整体抬升 3~8 m，危害公路 3 130 m，

233 栋民房受损［10］。综上可见，西部山区泥石流灾

害暴发风险高，受灾区域大，是我国重大科研专项

必须关注的重要灾种之一。

1.2 泥石流流体及其动力学特征分析

受西部山区地形影响，泥石流沟床纵坡降较

大。山区泥石流多发育于流域面积仅几平方公里

至几十平方公里的小流域，还有不少沟谷流域面积

不足 1 km2。其中，沟谷长度也多在几百米至几公

里，但沟床纵坡降却多在 200‰~400‰。泥石流沿

沟谷路程短，流速快，具有来势凶猛、破坏力大的特

征，故而成灾率高。

西部山区泥石流流经地段多为陡峭、多急弯、

有卡口的沟道，因沟道狭窄，导致泥石流流体反复

出现堵塞⁃溃决现象，引起流量和流速的间歇性猛

增，显著加大了泥石流的冲淤能力；此外，流体过弯

时由于离心作用，弯道超高现象明显，常翻越数米

高的沟岸造成损害，如四川省唐家沟特大泥石流在

沟口右岸 S 弯形成超高，跃上约 10 m 高的台地，冲

毁台地上 3 处民房并造成 2 人死亡［11］。

泥石流可分为黏性、过渡性和稀性泥石流 3 种。

根据对汶川、茂县、黑水、松潘、彭州、都江堰、什邡、

北川等区域的泥石流野外调查和取样分析，震后新

暴发的泥石流流体，容重多在 2.10~2.13 g/cm3，以

黏性泥石流为主［9］。黏性泥石流具有较强的整体运

动性、运动速度快、搬运力强等特征，其冲击、碰撞

和爬高能力及冲刷摩擦、淤埋能力特别强大，破坏

力极强。同时，由于浆体浮托力和屈服应力较大，

夹带能力强，可使大石块呈悬浮状态或推移质运

动，易造成巨大的冲击破坏。

可见，该区域泥石流具有破坏性强、致灾方式

多样和成灾率高的显著特征。

1.3 承灾体建筑物的暴露度分析

我国西部山区可以开发利用的土地资源有限，

建设用地紧张。位于高山峡谷中溪河谷两岸的滩

地、历史泥石流的堆积扇或古滑坡体往往形成较为

平坦的地形，极易成为村镇建设的理想选址。从前

述分析可见，修建于这些场地的建筑物大都暴露于

泥石流灾害的威胁中。迫于泥石流灾害风险的压

力，云南德钦县、四川九寨沟及甘肃武都县的县城

均重新选址和整体搬迁，但由于自然条件的限制，

搬迁后的县城仍未完全摆脱泥石流的影响。近年

来城镇化率逐渐提高，城镇规模不断扩大，向边坡

要地，半挖半填也成为山区建设用地的常态，从某

种程度上来看进一步加大了建筑物在泥石流灾害

中的暴露度。

综上，西部山区地貌形态和气候特征构成了该地

区泥石流形成的基本条件，也决定了其破坏力大的灾

害特征；近年来的建设开发形成了某些触发泥石流的

局部环境；地震带来的大量松散体，不仅大幅降低了

触发泥石流的临界雨量，也加大了灾害强度；加之河

谷地貌中建筑物对泥石流灾害的暴露度非常高，因

此，该地区遭受泥石流灾害风险非常高，有必要深入

研究泥石流成灾机理和建筑物的易损性特征。
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2 泥石流作用下建筑物的受损形态

2.1 建筑物被淤埋

泥石流最显著而典型的特点就是泥石流体淤积

沟道，抬高沟床，导致河道、溪沟附近建筑被整体或

局部淤埋。如 2010年清平 8 · 13特大泥石流灾害中，

文家沟段泥石流总量达 310×104 m3，平均淤积深度

为 7 m，最大淤积厚度超 15 m，造成 479 户农房被淤

埋，乡卫生院、学校等公共建筑亦未能幸免［12］。此次

泥石流过后，由于山区建筑分布错落有致，且层数不

同，有些建筑彻底被掩埋，部分建筑仅有屋顶部分尚

暴露在外，如图 1（a）所示。图 1（b）为文家沟泥石流

中泥砂、巨砾、漂木和各类生活生产废弃物等固体物

质在建筑物迎流面大量堆积，它们对建筑物可能产

生的破坏值得关注。图 1（c）为 2019 年汶川 8 · 20 特

大暴雨中转经楼村转经楼沟发生泥石流后沟口处被

掩埋的建筑。

2.2 掏空建筑物地基

泥石流移动过程中对河沟岸坡具有强烈的侵

蚀或淘蚀作用，对于临河建筑，若其下基础部分被

淘空，会导致其发生局部破坏或部分坍塌，甚至于

发生整体倾斜或倾覆，历次泥石流事件中该类破坏

现象经常发生。图 2（a）中左边的单层建筑虽地基

部分被淘空，但上部建筑仍保持完好，右侧建筑则

因地基失效导致建筑倾斜而严重破坏。图 2（b）所

示三层框架结构房屋中一个柱下独立基础下地基

被淘空后产生沉降，因沉降不均导致与其相连的楼

面梁、板发生破坏。图 2（c）所示的临河二层建筑，

泥石流暴发时临河侧地基被冲刷而淘空，建筑物向

河心方向倾斜坠入河中。

2.3 建筑物局部损毁

建筑物在泥石流作用下呈现多种多样的局部

破坏形态，除了因地基局部被淘空所造成的局部破

坏，还经常观察到以下几种：（1）墙体被泥石流所

携带的大石块直接击中或因各种原因飞起的大

石块撞击，而导致墙体局部形成洞口或坍塌，如图

3（a）、（b）所示；（2）重要承重墙、柱受泥石流流体

图 1　淤埋现象

Fig.1　Deposition by debris flow

图 2　建筑物地基基础失效

Fig.2　Failure of building foundations
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或石块正面冲击而发生破坏后导致其所支撑的水

平结构体系局部塌陷，如图 3（c）所示的局部屋面

受损系其下的木柱受损所致，图 3（d）所示情形为

底层框架柱破坏引起的房屋部分坍塌；（3）建筑物

一角受泥石流冲击作用部分被冲毁，如图 3（e）
所示。

2.4 整体垮塌或倾覆

建筑整体坍塌或倾覆除了因地基失效引起外，

由于泥石流的直接冲击所致也较为常见。对于西

部山区常见的单层建筑物，特别是砖木、土木结构

等简易房屋，在泥石流冲击作用下因部分关键受力

构件或连接破坏而发生整体垮塌，如图 4（a）所示。

多层建筑的底层受泥石流冲击破坏至一定程度时，

亦会导致房屋发生整体坍塌，图 4（b）即为此类情

况。此外，当建筑物间距较小时，泥石流推倒前排

建筑后，后排建筑如“多米诺骨牌”次第整体倾覆倒

塌。图 4（c）为舟曲泥石流中，左侧建筑底层破坏后

倒向右侧建筑，将后者撞倒。K.H.Hu 等［13］报道了

一处舟曲泥石流中房屋间接破坏的案例，一教学楼

被泥石流推倒后，直接撞向后方砖混结构建筑，整

栋楼第 2 层到第 4 层被水平推垮，层间依次错位 2 m
左右，建筑只余最上面完整的 2 层。

在灾情评定时，对有些虽未倒塌但损伤至一定

程度的建筑，其破坏程度也经常判为倒塌，主要依

据历史泥石流中建筑破坏案例，当砖混结构承重墙

体破坏超过 40% 时，属于严重结构性破坏，会造成

房屋整体性垮塌；框架结构破坏柱体数量超过总数

的 40% 时，建筑物将失稳完全倒塌，如果破坏柱体

为中央支撑构件，其比例超过 25% 后，建筑物便完

全垮塌［14⁃15］。

综上可见，泥石流作用下房屋建筑的破坏形态

多种多样，可汇总为如图 5 所示的类型。

图 4　建筑物的整体垮塌

Fig.4　Overall collapse of buildings
图 3　建筑物的局部破坏形态

Fig.3　Local damage patterns of buildings
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3 泥石流对建筑物的作用机理分析

为深入探究泥石流作用下建筑物的受损机理，

为泥石流灾情评估、灾情预测、易损性分析以及防

灾策略的制定等提供依据，需开展泥石流对建筑物

的作用机理研究，厘清泥石流灾害强度特性与建筑

物损伤程度之间的关系。

泥石流是一种快速流动的高浓度固液两相体，

它既像水流一样在遇到障碍物时在物体表面产生

水压力，又像固体颗粒一样，在物体接触面发生碰

撞和摩擦。此外，由于泥石流具有比较大的屈服应

力，易淤积。由此可见，泥石流对建筑物的作用方

式主要体现为冲击、冲刷、淤积作用三种。一般地，

这三种方式交织发生，联合作用于房屋建筑，并非

单独出现。

3.1 冲击作用

广义的泥石流流体冲击力由浆体动压力、静压力

和块石撞击力三部分组成，浆体冲击力作用时间较

长，大小取决于浆体流速。流速快时泥石流携带的

动能大，破坏性强，表现为动压力；流动慢时一般表

现为静力作用；块石撞击力取决于石块质量与流体

流动速度。以下分述这三种作用对建筑物的影响。

（1）浆体动压力。浆体动压力是泥石流最普遍

的作用方式，当冲击动能高于建筑物抵抗能力时，

泥石流将摧毁建筑物，部分动能转化为建筑物形变

及破坏所消耗的能量。浆体动压力作用下建筑物

的受损程度不仅与流体的速度、规模及建筑物自身

的抵抗能力有关，还受冲击角度的影响，即受控于

泥石流的主流线与建筑物正立面的夹角。当冲击

夹角约为 90°时，如图 6（a）所示，迎流面墙体即区域

1，受冲面积大，承受面外弯曲作用，众所周知，砌体

墙的设计很少考虑面外的荷载作用及相应的承载

力要求，因墙体迎流面即平面外抗侧及抗弯刚度均

很小、抗弯能力低，故易发生破坏；当泥石流主流线

与建筑物正立面成一定夹角时，如图 6（b）所示，墙

面 1 和墙面 2 以承受侧向冲击摩擦作用为主，泥石

流携带的大颗粒会对建筑结构侧面门窗和墙体表

面的保护层造成磨蚀破坏，如钢筋混凝土构件中钢

筋外部包裹层或砖混结构砖块外的砂浆。同时，凸

出部位 A、B 转角处在泥石流侧向冲击下极易被冲

坏，如图 3（e）中的建筑。

（2）浆体静压力。许多关于泥石流浆体整体冲

击力的研究往往只考虑泥石流冲击动力［16⁃18］，实际

上，当泥石流流速较慢时，静力是泥石流浆体冲击

力的主要部分。借鉴洪水中的静水压力的计算方

法［19］，将浆体静压力近似为三角形分布荷载，作用示

意如图 7所示［20］，可以看出，流深对结构所承受的荷载

图 7　泥石流静压力对建筑墙体的作用

Fig.7　Effect of static pressure of debris flow on the building 
wall

注：H为泥石流流深；γw为泥石流的容重；FH为单位宽度墙体受到的

静压力合力；PH为泥石流的静压力

图 5　泥石流下房屋建筑的受损形态

Fig.5　Damage patterns of buildings due to debris flows

图 6　泥石流对房屋的冲击动力破坏示意

Fig.6　Schematic diagram of dynamic damage of buildings un⁃
der the impact of debris flows
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起关键作用。取黏性泥石流最小容重（2.10 g/cm3），

流深为一层建筑物高度的（3 m）浆体静合力将达到

90 kN，此时墙体必将产生严重结构性破坏［20］。

（3）块石撞击力。泥石流携带的大石块是破坏

建筑物的主要介质之一，相对泥石流浆体作用面积

小，相应破坏程度较大，可撞坏主体支撑结构，导致

该结构完全破坏或失效。块石撞击力取决于石块

质量与速度。此外观察发现，大石块多聚集于龙

头，位于泥石流河道入口处的建筑往往首当其冲，

破坏严重，而其后的建筑由于受到遮蔽效应破坏较

轻，因此在设计格栅坝支墩、栏杆以及防撞墩等结

构时尤其需要考虑大石块的冲击作用。

3.2 冲刷作用

冲刷作用在泥石流沟的不同位置有着不同的

表现形式。在泥石流形成区和流通区，泥石流供

给、启动和补给水源、土源和砂石，泥石流暴发时，

泥石流沟大量的松散物源在坡面径流，高速运动的

泥石流侵蚀冲刷主沟两侧的残坡积物、阶地，不断

补给固体物质，通过溯源侵蚀、侧蚀、下蚀方式使得

沟道两侧房屋建筑桩基、条形基础、筏板基础等外

露、悬空；当泥石流进入堆积区后，流体接触建筑物

表面，在建筑物底部形成湍流，对建筑物的地基产

生局部冲刷作用，冲刷最严重的地方一般发生在相

邻建筑物的墙角处。

冲刷作用的强度受泥石流固体体积浓度、动力

黏滞系数、流速和流深等参数的影响，同时与建筑

物采取的基础形式也有一定关系。随着泥石流作

用时间的延长，建筑物地基土被冲刷、掏空，导致建

筑物基础滑移断裂或不均匀下沉，并加剧上部结构

的破坏，其严重后果不言而喻。

3.3 淤埋和浸泡作用

泥石流的淤积作用主要有两种形式：一是泥石

流以低流速经过建筑物或通过建筑物上的开口进

入建筑物内部时，淤积在建筑物周围或者建筑物内

部；二是泥石流进入堆积扇后，由于地形开阔，沟床

平缓，泥石流前行阻力增大，流速逐渐减小，进入堆

积过程，其搬运的大量泥沙石块等固体物质沉积，

淤埋建筑。淤埋会对建筑物产生浸泡作用，此外，

由于堰塞湖形成导致水位上涨也会将建筑物浸泡

其中。

淤积作用的强度主要取决于泥石流的流深，浅

层次的淤积会使室内物品受损，造成一定经济损

失。当堆积物过多时可能会使房屋建筑地基基础

或构件产生超载，进而产生变形破坏。当建筑物完

全被淤埋时，已丧失修复价值，造成严重损失。此

外，淤积过程中受到泥石流浆体浸泡的房屋，会出

现钢筋锈蚀和建筑材料的受水侵蚀等影响结构耐

久性的破坏，建筑物地基土的承载力也会受到一定

影响。

4 破坏等级划分

基于上述对泥石流作用下建筑的受损形态和

致灾原理的讨论，泥石流破坏等级可从宏观建筑受

损程度进行划分。泥石流下房屋建筑的破坏等级

是构建其易损性模型的基础，据刘希林等［21］ 对泥石

流易损性的定义，泥石流灾害强度量化指标和破坏

等级划分是不可分割的 ，故从以下两个方面来

介绍。

4.1 泥石流灾害强度量化指标探讨

由前述分析可知，流深和流速是表征泥石流破

坏力的两个关键参数，但各自也存在局限性。流深

易获取，较直观，通过泥痕法测得，应用最为广泛。

S.Fuchs 等［22］、F.Leone 等［23］和  W.Lo 等［24］均选用流

深为强度指标在各自的研究区构建了建筑物易损

性模型。但若仅以流深表征泥石流强度，会导致高

层建筑物易损性评估过高，而低矮建筑物往往会被

低估［25］。

流速与泥石流冲击动能关系密切，但难以直接

获取。通常根据改进曼宁公式、大石块起动的临界

流速计算公式、泥石流冲高与流速关系公式、弯道

超高公式等反算，涉及多个泥石流特征参数（容重、

纵坡降、沟床糙度等），计算复杂。随着计算机科

学、计算流体力学以及数值方法的革新，有学者结

合 FLO⁃2D 等泥石流流体力学模型进行数值模拟，

得到流速等多个强度参数并建立对应的易损性曲

线［26⁃28］。该方法仍存在明显的局限性，一是由于泥

石流流体性质复杂，其各种作用很难模拟；二是模

拟中没有考虑建筑物的空间分布对泥石流强度的

影响。

应当明确，泥石流对建筑的破坏力成因复杂，

破坏作用在流经路径上呈“强⁃弱⁃强”起伏变化，受

建筑物空间分布的影响［29］。仅用单一强度因子难
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以涵盖泥石流的破坏力，采用不同的泥石流强度参

数所得到的分析结果往往不尽相同。因此，考虑多

参数形成综合强度指标以表征泥石流强度应是较

好解决该问题的一个研究趋势。

4.2 建筑物破坏等级划分

目前国内外尚无专门针对泥石流的建筑物破坏

等级评定的相关标准。各国学者结合实际灾害现场

调研需要，提出了一些建筑物的泥石流破坏分级方

法［14⁃15， 29⁃31］。2010年 8 · 8舟曲特大泥石流后为了科学

开展灾后受损房屋鉴定工作，甘肃土木工程科学院

会同中国建筑科学研究院临时起草了《甘肃省舟曲

特大山洪泥石流灾区受损建筑物安全性应急鉴定技

术导则》，导则主要考虑承重结构构件的受损程度以

及修复的难易程度，确定了完好、轻微破坏、中等破

坏和严重破坏四个鉴定等级，对我国泥石流灾后房

屋受损鉴定工作具有开创性意义［32］。由于现有的分

级方法均未考虑建筑及结构类型，且破坏状态描述

较为笼统，评估鉴定结果难以用于易损性分析。

如前所述，西部山区建筑类型多样，建造质量

参差不齐，对泥石流灾害的敏感性差异很大；另一

方面，不同类型建筑在泥石流下的成灾机理显著不

同，如混凝土框架结构的承重构件（柱或梁）破坏是

导致其倒塌的主要原因，而砖混结构则是因承重墙

体被冲垮导致房屋垮塌，由于前者承重构件的受冲

面小且抗冲击能力强，故遭受同等强度泥石流作用

时，混凝土框架结构建筑物抵抗破坏的能力远高于

砖混结构。由此可见，易损性分析时需结合各地房

屋建筑的实际情况，科学合理分类，分别建立破坏

等级划分标准。

《建（构）筑物地震破坏等级划分》［33］中明确规

定，建筑物破坏等级划分原则应以承重构件的破坏

程度为主，兼顾非承重构件的破坏程度，并考虑修复

的难易和功能丧失程度的高低。泥石流不仅会对承

重构件和非承重构件造成损坏，还会掏空地基、淤埋

或浸泡建筑，这些破坏形态会加大修复难度，增加重

建费用，还会造成使用功能丧失。综上，本文以半定

量的方式给出框架结构与砖混结构的破坏等级划分

标准，见表 1。破坏等级共分为基本完好、轻微破坏、

中等破坏、严重破坏和毁坏  5 个级别。

表 1 泥石流下建筑物破坏等级的划分

Table 1 Classification of building damages due to debris flow

破坏等级

基本完好

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

毁坏

破坏状态描述

承重和非承重构件

框架结构

框架梁、柱完好，个别门窗和

部分墙面轻微损坏

个别框架梁或框架柱轻微受

损，部分墙体有明显裂缝，部

分门窗受损

少数梁和柱体撞断，部分墙

体损坏严重或倒塌

部分框架梁和柱体损坏严重

或撞塌，多数墙体倒塌，部分

楼屋盖塌落

房 屋 框 架 破 坏 比 例 超 过

40% 或超过 25% 的中央支

撑柱破坏，整体残余部分不

足 50%

砖混结构

承重墙和非承重墙完

好，个别门窗和墙面部

分轻微损坏

个别承重墙出现轻微受

损，个别非承重墙有明

显裂缝，部分门窗受损

少数承重墙体损坏，部分

有明显裂缝，部分非承重

墙损坏严重或被打穿

部分承重墙损坏严重或

被打穿，多数非承重墙

倒塌，部分楼屋盖塌落

房屋承重墙体受损比

例超过 40%，整体残留

部分不足 50%

地基失效情况

地 基 基 础 基 本 维

持原状

个 别 地 基 处 出 现

掏空现象

部分地基被掏空，

基 础 出 现 下 沉 现

象

多数地基被掏空，

基础下沉，上部结

构明显倾斜

地基完全被掏空，

房 屋 下 沉 倾 斜 严

重，濒于倒塌或被

冲毁

浸泡或淤积情况

墙面有冲刷、磨损

的痕迹，底层地面

基 本 无 浸 泡 或 淤

积

淤积厚度小于 1/4
房屋高度

淤积厚度小于 1/2
房屋高度

淤积厚度超过 1/2
房屋高度

房屋整体淤埋

可修复性

使用功能正常，不

加 修 理 可 继 续 使

用

基 本 使 用 功 能 不

受影响，稍加修理

可继续使用

基 本 使 用 功 能 受

到一定影响，修理

后可使用

基本使用功能受到

严重影响，难以修

复或无修复价值

使用功能丧失，已

无修复可能

注： 破坏数量用语含义：个别、少数—宜取 10% 以下；部分—宜取 10%~50%；多数—宜取 50% 以上
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5 结  论

泥石流作用下房屋建筑破坏机理复杂、破坏形

态多样，本文对此进行了尝试性探讨分析，为开展

西部山区泥石流灾害的评估及建筑物易损性分析

提供研究思路和参考，形成了以下结论：

（1）泥石流对房屋建筑的致损形态多样，包括

直接冲击破坏、地基冲淘破坏、淤埋或浸泡致灾以

及间接破坏等。

（2）表征泥石流灾害强度的流深和流速在路径

上呈显著动态波动，与建筑物的空间分布密切相

关，仅靠单一指标难以全面反映泥石流致灾强度，

应考虑建立综合强度指标。

（3）建筑物的规模、结构型式及建造质量不同，

其泥石流易损性差异很大，框架结构表现出较为明

显的抗灾优势。

（4）泥石流下建筑物的破坏等级划分应综合考

虑泥石流动力或静力作用造成的结构和非结构损

伤以及地基失效情况、浸泡或淤积情况。
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