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摘  要 

本文首先从地球构造的角度，定性分析了地震形成的宏观影响因素，并重申了当前科技水平难以准确预

测地震的主流观点。在此基础上，文章总结了地震对建筑造成的三种主要损害类型：振动破坏、支撑失

效破坏和次生灾害破坏。最后，基于地震的不可预测性和破坏性，文章提出建筑设计应从传统的单一“抗

震”理念，转向“抗震”、“防震”和“减震”三者相结合的新理念，并对这三种技术路径进行了区分

和说明。 
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Abstract 
First, the paper conducts a qualitative analysis of the macroscopic factors influencing earthquake 
formation from a tectonic perspective, and reiterating the prevailing view that current technologi-
cal capabilities are insufficient for accurate earthquake prediction. Building on this foundation, it 
identifies three primary types of damage earthquakes inflict on structures: vibration-induced dam-
age, support failure, and secondary disaster damage. Finally, given the unpredictability and de-
structive potential of earthquakes, the paper advocates shifting architectural design from the tra-
ditional single focus on “seismic resistance” to an integrated approach combining “seismic re-
sistance,” “earthquake prevention,” and “vibration reduction,” while distinguishing and elaborating 
on each of these technical approaches.  
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1. 引言 

地震是地球上常发生的自然灾害之一。2026 年 6 月 24 日，委内瑞拉先后发生 7.2 级、7.5 级两次地

震，全国大范围受灾，拉瓜伊拉沿海地区及首都加拉加斯受灾最重，已有上千人遇难 1。2018 年 8 月印

度尼西亚龙目岛发生七级地震，并引发海啸山体滑坡，500 多人遇难 2。我国 2008 年 5 月 12 日，我国汶

川地区发生 8 级地震，许多城镇顷刻间变为废墟，生命和财产损失也极为惨重 3。 
这些地震是如何发生的？地震中主要生命财产损失是直接震动破坏造成的，还是失效破坏和次生灾害

破坏？当地震发生时，为什么有的建筑能够给人以保护，有的建筑却不能给人提供安全庇护？要回答这些

问题，单从建筑设计的抗震层面考虑是不够的。本文将从球的构造出发，在分析地震形成的影响因素基础

上，指出目前尚没有准确预测地震的办法，需要转向“抗震”、“防震”和“减震”三者相结合的新理念。 

2. 地震形成的影响因素 

地震究竟是如何产生的？有没有前兆？地震是否可预测？这些问题一直是人类，特别是建筑设计者

关心的问题。虽然相关的研究很多，但是遗憾的是，从物理学角度看，地震发生前的整个变化过程及物

理机制具有相当的随机和不确定性，地震不可预测论已成为国际科学界的主流观点[1] [2]，地震不可预测

论已成为国际地球科学界的主流观点。美国加州大学地球物理教授 P. M. Shearer 编写的地震学引论中也

指出地震或许具固有不可预测性[3]。当然，有的学者指出，在一定条件下地震可能可以预测[4] [5]，我国

研究者还对候风地动仪设计技术的进行了分析解读[6]。地震工程学也形成了一些基本概念和规律，如反

应谱理论、结构动力特性等[7] [8]。本文更倾向从地球的基本结构出发，从物理学和工程学角度，分析地

震的主要影响因素，在此基础上浅探建筑设计的抗震、防震和减震。图 1 为地球的结构。 

 
1https://news.ifeng.com/c/8uFGBlWoXkL  
2http://news.cctv.com/2018/08/10/ARTInZxVm63RA5AHrGVMVKE3180810.shtml  
3http://news.cntv.cn/20120512/104595.shtml  
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Figure 1. Structure of the earth 
图 1. 地球的结构 

 
首先，地球的构造由内到外依次是：地核(内核和外核)–地幔(上地幔和下地幔)–地壳。地壳与地幔

之间由莫霍面界开，地幔与地核之间由古登堡面界开[9]。地壳实际上是由多组断裂的，很多大小不等的

块体组成的。而且地壳的厚度并不均匀，它的外部呈现出高低起伏的形态。整个地壳的平均厚度约 17 公

里，这与地球平均半径 6371 公里相比，仅是薄薄的一层。地震一般发生在地壳之中，是由于地壳内部介

质局部发生急剧的破裂，产生的震波，从而在一定范围内引起地面振动的现象，它就像刮风、下雨、闪

电一样，是地球上经常发生的一种自然现象。 
其次，虽然地震一般发生在地壳之中，地核和地幔对地震是有影响的。因为地核的平均厚度约 3400

公里，其中外地核厚度约 2080 公里，物质大致成液态(内地核可能是固态)。可以想象，地幔和地壳是建

立在一个巨大的液态球体的表面上，而且这些液态物质是可以流动的。地幔厚度约 2865 公里，主要由致

密的造岩物质构成，地幔又可分成上地幔和下地幔两层。上地幔顶部存在一个软流层，是岩浆的发源地。

软流层以上的地幔部分和地壳共同组成了岩石圈。由于地球各处地幔的温度、压力和密度和厚度并不相

同，物质和能量交换也不可避免，这些都为地震提供了条件，或成为地震不确定的诱因。 
除了板块构造运动、地质构造活动可以引起地震，火山活动和人为活动也可以引起地震。由于火山

通常位于板块边界或地壳薄弱地带，地下岩浆可以沿着裂缝上升至地表或接近地表的位置。在这个过程

中，岩浆和气体的运动会对地壳产生巨大压力，引发地震。而人为活动，如大型水库蓄水、大型油气田

的开采和注水等活动可能会改变地壳的应力状态，导致地震的发生。此外，地下核爆炸、炸药爆破等人

为活动也会引发地面震动。 
显然，由于地壳构造的板块性和复杂性，地幔与地壳的物质和能量交换，以及地核的液态化，要研

究引发地震的作用力、作用力的形成因素，以及地震前兆的探测和分析等等，要形成一套完整的地震理

论其困难，反应谱理论、结构动力特性等只是在一定范围内，能解释一些与地震相关的问题。 
另外，地震机理和预防也受到科学技术发展的限制。因为虽然今天探测器已经可以到达太阳系以外

的空间，但对人类脚下的地球内部的研究却较弱。目前世界上最深的钻孔也不过 10 多公里，连地壳都没

有穿透。科学家只能通过研究地震波、地磁波和火山爆发等信息猜测和分析地球内部的秘密，对地球内

部很多基础的描述还没有达到共识。但是许多科学家的一个共识是：由于地幔和地壳是建立在一个巨大

的液态球体的表面上，而且这些液态物质是可以流动的，这将导致地壳产生不稳定性，从而导致地球上

发生地震是不可避免的[1] [2]。 

3. 地震对建筑的主要损害 

地震不仅会对人员造成的重大伤亡，也会对建筑物形成破坏，而建筑物的破坏又会进一步造成人员

伤亡。从力学角度看，地震对建筑物的破坏作用主要有三种：振动引起的破坏，支撑失效引起的破坏和

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.158199
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次生灾害的破坏。 
一、振动引起的破坏：地壳内部介质局部发生急剧的破裂，产生的地震波会引起的地面振动，并最

终传递到建筑物上，引起建筑物本身的振动。由于建筑物一般是按静力学原理设计和建造的，主要具有

刚体的性质，弹性并不高，耐受振动的强度有一定的限度。地震波对建筑物的破坏作用由许多因素综合

决定，包括地震波频谱组成和延续时间，建筑物的材料性质，动力特性，以及地基条件和地形等环境因

素。一般的说，地震强度越大，其对建筑物的破坏力就越大；同样，地震频次越多，其对建筑物的破坏力

也越大。 
二、支撑失效引起的破坏：建筑物以地基、架构结构等作为支撑。地震中，如果地基或架构结构比

较稳固，变位和移动等很小，它们会消耗部分地震波的能量，从而减小震动对建筑物的破坏。但是，如

果支撑物本身坍塌或移动，对建筑物的支撑就会一定程度失效，却会加剧建筑物结构破坏。因为支撑失

效时，地基或架构结构的变位和移动较大，如建筑物下沉、地基不均匀沉降和水平变位等，会使建筑物

振动更加剧烈，从而导致建筑物结构受损更加严重。 
三、次生灾害的破坏：由于地质、环境条件的不同，地震有时会引起崩塌、滑坡或泥石流等次生灾

害。特别是陡峭的山区或丘陵地带，破碎的岩石和松散的表土可能由于地震所产生的振动与下面的岩土

层脱离，从而发生次生灾害。同样的，如果地震前发生长时间降水，也易发生该类灾害。这些次生灾害

可能摧毁地面的建筑物或坡下的居民点，造成人员伤亡和财产损失，次生灾害的滑坡或崩塌也可能造成

河道阻塞引发水灾，大型水体下及附近发生的大规模崩滑，还会对坝体及周边建筑造成毁灭性破坏。 

4. 针对地震的建筑设计原理 

既然地震作为一种自然的现象不能违背，目前的科学技术还没有准确预测地震的办法。由于“抗震”

的主要理念是增强结构的刚度，“防震”是通过隔震等技术对地震的影响进行缓冲，而“减震”是通过耗

能组件吸收能量。所以，现代建筑设计需要从单一抗震的理念，改变为抗震、防震和减震联合统一的新

理念，具体说明如下： 
一、抗震设计：对于钢筋混凝土建筑结构，目前大多数国家都很重视抗震设计，通过改进建筑质量

增加抵抗地震的能力，如增加钢梁、改善混凝土等级等等，从而达到抗震的目的[10]。但是建筑的刚度越

大，在地震时受到地震的作用更强，特别是在强烈地震时，很难保证在建筑物不被破坏，单纯抗震的设

计就会显示出其局限性，需要结合防震和减震设计才能达到更好的结果。而对于土坯结构，地震可能导

致房屋的承重结构受损、墙体开裂、地基沉降，甚至房屋倒塌等，造成重大的人员伤亡和财产损失，加

上地震救援不及时，地震引发滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害，这是许多第三世界国家地震人员和财产

损失较大的主要原因。 
二、防震设计：相对于刚性抗震，防震技术完全不同，它是一种柔性技术，即不是跟地震硬硬对抗，

通过在建筑物之外设计，如增加隔震支座等，以达到缓冲和降低地震的危害目的。现在比较成功的防震

技术是隔震技术，主要是在建筑设计时将橡胶等柔性建筑材料用于隔离支座等[11]。由于橡胶等柔性建筑

材料的弹性，可以对地震振动起到缓冲和降低的作用。特别是发生强震时，隔震能够使上层建筑水平方

面的地震效应大大降低，进而有效减轻或者消除对建筑物的破坏。防震技术中，隔离支座主要有两种：

滑动隔震支座与橡胶支座。目前，隔震技术已逐渐成熟，隔震技术无论在缓冲地震的效果上，还是在建

筑成本上，都相对具有优势。但是，目前的隔震技术只能有效降低水平方向的地震作用，还无法有效降

低竖直方向的地震作用，需要科学技术方面进一步的研究和开发新的防震技术。 
三、减震设计：减震设计的理念与防震类似，减震技术也是柔性技术，但它通过建筑本身的设计，

通过增加能量耗散组件，以达到缓冲和降低地震的危害目的。建筑中的能量耗散组件可由能量耗散器、

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.158199
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墙体、斜梁等组成，它们可以吸收地震的振动能量，以保护主体结构不被损坏或只是发生较小的损坏。

这些减震组件不支撑结构，即使地震中变形，也不会对结构的承重情况造成影响。震后这些结构也便于

更换。减震设计不会受到结构类型的限制，可以设计出各种各样的形态。更重要的是，减震设计对降低

地震对结构造成的水平和竖向方向的作用都有效，这也减震技术与隔震技术的另一区别，目前我国在建

筑工程和高铁支梁桥都会采用减震和隔震技术[12]。 

5. 结论与说明 

由于抗震设计、防震设计和减震设计各有特点，所以建筑设计中不能只考虑其中一方面，需要将它

们有机结合起来，针对振动，支撑失效和次生灾害可能带来的破坏，进行优化设计。通过新设计理念的

采用，新建筑材料的研发，新建筑结构的出现都会使现代建筑更加安全、美观和实用。 
目前，建筑抗震技术在不断改进，防震技术和减震技术也逐渐应用于各种类型的建筑之中[13] [14]，

由于国情不同，各国的研究重点和实施策略也不相同[15] [16]，但就一般意义上讲，是作为新技术，防震

技术和减震技术尚处于研究与完善阶段，需要更规范的抗震设计[17]。随着科学技术的发展，特别是 AI
辅助设计、先进材料技术和工艺，会使这些设计和技术会日渐成熟和完善的。另外，建筑抗震防震是系

统工程，不仅与工程设计有关，还与施工材料选择，施工过程的严谨等因素有关，只有做好了这些方面，

才能真正提高建筑抗震、防震和减震能力。 
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