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灾后重建的公共建筑抗震效果的 Ｒ型因子分析
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摘　要：应用Ｒ型因子分析模型和ＳＰＳＳ１９０软件对四川省芦山县６７０座公共建筑进行了实证研究。通过２０１３年
芦山７０级地震中２００８年以前建造的公共建筑和２００８年以后建造的公共建筑的受损结果进行了对比分析。研究
认为芦山７０级地震中受损严重的公共建筑以２００８年以前的为主，汶川８０级地震以后建造的公共建筑的抗震
效果明显；２００８年以后的公共建筑全部达到了Ⅶ度设防的目标要求；同一种建筑结构抗震性能的差异性也较大；
框架结构表现出比其他结构更好的抗震性，按照Ⅶ度设防标准建筑的框架结构，基本可以抵御Ⅸ度烈度的强震。
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　　地震造成破坏的主要原因之一是建（构）筑物
的倒塌，从而造成大量的人员伤亡和经济损失［１］。
因此地震灾后重建中建筑物和构筑物的抗震性能

直接反映了恢复重建的成效［２］。２０１３年芦山 ７０
级强烈地震发生后，学者们从不同方面对汶川地
震灾后重建的建筑物进行了研究。例如张令心等

对楼梯间震害进行了调查研究［３］，王涛等对砖混

民居和校舍震害调查分析［４］；黄世敏等对正规设
计施工建筑、老旧房屋以及农村自建房进行了震

害对比分析［５］。等等。与此同时，一些媒体在网
络和微博等媒介上刊出了大量芦山地震建筑物受

损的照片［６］，引发社会各界对重建建筑物质量的

质疑［７］。因此科学地评价汶川地震灾后重建建筑
物的抗震性能，具有重要的现实意义和对地震灾
后重建的指导作用。

本文的研究对象选取了四川省雅安市芦山县
的６７０座公共建筑，将２００８年（汶川地震发生的时
间）作为建筑物建造时间的分界线，利用 Ｒ型因子
分析和ＳＰＳＳ１９０软件进行定量的分析，对芦山县
公共建筑的抗震效果做出全面的、定量的评价。

１　芦山７０级地震芦山县公共建筑的
应急评估

１１　芦山县概况
芦山县位于四川盆地西缘，雅安市东北部，

青衣江上游。全县辖５镇４乡，芦山县县城所在地
为芦阳镇，下辖芦阳镇、太平镇、飞仙关镇、双
石镇、大川镇、思延乡、龙门乡、宝盛乡、清

仁乡［８］。
２００８年 ５月 １２日，四川省汶川县发生里氏

８０级特大地震，芦山县毗邻汶川，位于龙门山断
裂带南段，遭受了重大损失，被国务院列为汶川

大地震的重灾区之一［９］。时隔５年之后，２０１３年４
月２０日的芦山７０级地震使芦山县再一次遭受了
地震的破坏。芦山县各乡镇在两次地震中的烈度
有较大不同，如图１所示。
　　从图 １可知，和汶川 ８０级地震相比，芦山
７０级地震中芦山县的烈度，除了大川镇下降之
外，其余各乡镇烈度都提高了，因此芦山７０级地
震对该地区建（构）筑物造成的破坏理论上要比汶
川８０级地震更大。
１２　芦山县公共建筑应急评估

芦山７０级地震发生后，住建部及四川省建设
厅专家对芦山县大部分地震受灾公共建筑及各类
小区房屋进行了地震公共建筑应急评估。根据芦
住建发［２０１３］２５号、７５号、７７号、８４号、９３号、
１１０号、１３７号、１３８号、１４０号、１４８号、１５１号
文件的内容，此次评估一共分１１批进行。在实际
评估过程中，评估标准略有不同。第一批评估时
按照三水准的原则，评估专家根据建筑物的受损
情况，将建筑物评估为１级、２级、３级。１级表
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（ａ）２００８年汶川８０级地震　　 （ｂ）２０１３年芦山７０级地震
图１　芦山县的烈度分布示意图

示建筑物基本完好或轻微受损，可住或修复后可

住；２级表示建筑物受到中等破坏，需暂停使用待
鉴定加固后方可入住；３级表示破坏等级为严重破
坏、倒塌，需大修或拆除。评估为３级的原则上列
入拆除重建范围；第二批到第十一批的各批次评

估时房屋鉴定等级分为四级：Ａｓｕ（完好），Ｂｓｕ（维
修），Ｃｓｕ（加固），Ｄｓｕ（全面加固或拆除）。

芦山县公共建筑应急评估的第一次评估中，评

估的１级标准表示建筑物基本完好或轻微受损，可
住或修复后可住，与Ｂｓｕ内容近似；３级标准表示建
筑物破坏等级为严重破坏、倒塌，需大修或拆除，与

Ｄｓｕ（全面加固或拆除）近似。因此将第一次评估的１
级标准建筑物与Ｂｓｕ标准的建筑结果合并，３级标准
建筑物与Ｄｓｕ合并。评估结果如表１所示。
　　 表１　芦山县公共建筑应急评估结果汇总 幢

批次 Ａｓｕ Ｂｓｕ（１级） Ｃｓｕ Ｄｓｕ（３级）
一 ６９ ６６
二 １８ １９ １７ ５７
三 ２ ４ ９
四 １ １８ ４３ ６１
五 ３ ６ ５ １５
六 ２ ４８
七 １ ７ １０ ３
八 ６ ５ ２０
九 ９ ３ ５ ５
十 ６ ６ １２ ４４
十一 １０ １５ ２３ １７

２　芦山县各乡镇公共建筑应急评估
结果

２１　芦山县各乡镇公共建筑评估标准的确定
本文重点在于考察２００８年汶川地震灾后恢复

重建的建筑物在芦山地震中的抗震效果，因此将

２００８年作为建筑物建造时间的标准。
从表１可知，受损公共建筑应急评估鉴定结果

等级为四级，因此本文建筑物受损类型也对应分

为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四级，其中 Ａ级对应 Ａｓｕ级，表
示建（构）筑物在震中表现完好；Ｂ级对应 Ｂｓｕ级，
表示建（构）筑物基本完好或轻微受损，可住或简

单修复后可住；Ｃ级对应Ｃｓｕ级，表示建（构）筑物
受到中等破坏，需要加固才能使用；Ｄ级对应 Ｄｓｕ
级，表示建（构）筑物受到严重破坏甚至倒塌，需

要全面加固或拆除。

２２　芦山县各乡镇公共建筑评估比例的确定
芦山县受损的公共建筑及各类小区房屋主要

集中在芦阳镇，因此本次评估芦阳镇的建筑最多，

占６２％。其余各乡镇比例相差不大。各乡镇参与
评估的公共建筑的数量及比例见图２。

图２　芦山县各乡镇公共建筑评估数量与比例示意图

２３　芦山县各乡镇公共建筑评估结果
（１）２００８年以前建造的公共建筑评估结果
２００８年以前的建筑结构以木结构、砖木、砖

混、砌体、框架为主，具体评价数量及结果如表２
所示。

　　（２）２００８年（含２００８年）地震以后建造的公共
建筑评估结果

与２００８年前建造的公共建筑物相比，２００８年
以后建造的房屋中有一些变化。砖木结构、砖混

８５
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　　　　 表２　芦山县２００８年以前建造的公共建筑评估汇总表 幢

结构 级别 大川镇 太平镇 宝盛乡 龙门乡 双石镇 清仁乡 思延乡 芦阳镇 飞仙关镇

木结构
Ｂ １
Ｄ １ １

砖木
Ｂ ２ １
Ｄ ２ ３ １ １ １８

砖混

Ａ １ １ １
Ｂ ２ １ １ １ １ ３ ２
Ｃ １ ４ １ １９ ２
Ｄ ２ ９ ４ ４ ５ １５ ３ １３１

砌体

Ａ １ １ ４
Ｂ １ １ ２
Ｃ ３ １ １ １３
Ｄ ２ ３ １ ２ ６ １ ９４ １

框架

Ａ １ １
Ｂ １ ２ １ １ ２
Ｃ ４
Ｄ １ ２ １０

底框 Ｄ １ ２

砖混＼框架 Ｂ １
Ｄ １

内框 Ｄ １
砌体＼框架 Ｄ １
框架＼混合 Ｃ ２
石拱桥 Ｂ ２
砼＼框架 Ｄ １
简支梁 Ｂ １

混合
Ｃ ６
Ｄ １

　　 表３　芦山县２００８年以后建造的公共建筑评估汇总表 幢

建筑结构 级别 大川镇 太平镇 宝盛乡 龙门乡 双石镇 清仁乡 思延乡 芦阳镇 飞仙关镇

砖木 Ｂ １

砖混

Ａ １ ２
Ｂ ６ ２ ５ ３ ２ １ ６ ２
Ｃ ２ ２ １ ２ １９
Ｄ １ ５ ２

砌体

Ａ １ １ １
Ｂ １ ５
Ｃ ３ ８
Ｄ ２

框架

Ａ ３ ５ １ ５ ２ ３ ４ ６ １
Ｂ ７ ７ ８ １８ ４ ８ ３ ２７ ５
Ｃ １ ３ １ ４ １ ２ １ １５
Ｄ １ ２

底框
Ｃ １ ２
Ｄ １

砖混＼框架 Ｂ １

混合
Ｃ １
Ｄ

钢混 Ｃ １
剪力墙 Ａ ２
框剪 Ｂ １

＼框架结构、内框结构和砌体 ＼框架结构少了 Ｄ
级；框架＼混合结构少了 Ｃ级；没有木结构、石
拱桥、砼 ＼框架、简支梁、混合结构。增加了 Ａ
级的剪力墙结构、Ｃ级的钢混结构、Ｂ级的框剪结
构。具体内容如表３所示。

３　Ｒ型因子分析
３１　Ｒ型因子分析法分析原理

从变量群中提取共性因子的方法，称为 Ｒ型

因子分析。它是将样品值矩阵进行线性变换求出

矩阵的特征值，从样品诸多变量中找出能综合所

有变量的少数几个新因子，用新因子最大信息量

地反映样本总体变化情况［１０］。Ｒ型因子分析法的
特点［１１］：

（１）因子个数远远少于原有变量的个数；
（２）因子能够反映原有变量的绝大部分信息；
（３）因子之间的线性关系不显著；
（４）因子具有命名解释性。

９５
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设有Ｎ个样本，Ｐ个指标，Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，
ｘｐ）

Ｔ为随机向量，要寻找的公因子为 Ｆ＝（Ｆ１，Ｆ２，
…，Ｆｍ）

Ｔ，则因子模型为
Ｘ１＝ａ１１Ｆ１＋ａ１２Ｆ２＋…＋ａ１ｍＦｍ＋ε１，
Ｘ２＝ａ２１Ｆ１＋ａ２２Ｆ２＋…＋ａ２ｍＦｍ＋ε２，
…

Ｘｐ＝ａｐ１Ｆ１＋ａｐ２Ｆ２＋…＋ａｐｍＦｍ＋εｐ
{ 。

（１）

　　矩阵Ａ＝（ａｉｊ）称为因子载荷矩阵，ａｉｊ为因子载
荷，其实质就是公因子Ｆｉ和变量Ｘｊ的相关系数。ε
为特殊因子，代表公因子以外的影响因素。（本分

析中忽略不计）。

３２　２００８年前建造的公共建筑的因子分析
应用 Ｒ型因子分析模型和 ＳＰＳＳ１９０对表 ３

的数据进行处理。因为框架 Ｃ、砖混 ＼框架 Ｂ、
砖混 ＼框架 Ｄ、底框 Ｄ、内框 Ｄ、砌体 ＼框架 Ｄ、
框架 ＼混合 Ｃ、石拱桥 Ｂ、砼 ＼框架 Ｄ、简支梁
Ｂ、混合 Ｃ、混合 Ｄ只有芦阳镇一个镇具有这种
结构，不具有研究性，因此进行数据处理时

删除。

　　（１）ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ的球形检验
利用ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ的检验结果进行判断，结

果如表４。从表４可见：① ＫＭＯ的值为０７３０，属
于适用于因子分析的范围，说明可以进行因子分

析［１２］。Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验达到显著水平，具有统计
学意义，说明变量间存在相关性，可以提取公因

子。② ｓｉｇ（显著性）概率值 ｐ＝００００＜００５，拒绝
虚无假设，代表总体的相关矩阵间有共同因素存

在，可以进行因子分析。

　　 表４　ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ的检验
取样足够度的ＫａｉｓｅｒＭｅｙｅｒＯｌｋｉｎ度量 ０７３０

Ｂａｒｔｌｅｔｔ的 球 形 度
检验

近似卡方 １１４７３０
ｄｆ ３６　
Ｓｉｇ ００００

　　（２）方差解释表
对各因子进行方差解释比例，如表５所示。从

表５可见：前２个因子解释了所有变量的７２７％，
且特征根均大于１，所以提取２个公共因子，该结
果还可以从图３碎石图可以看出。碎石图中可以看
出从第三个因子开始平缓，因此选用 ２个因子
合理。

　　（３）旋转后的因子载荷矩阵
因为因子载荷较为复杂，通过因子轴的旋转，

得到表６，使载荷更加明显。从表６可以看出：
　　第一因子在太平镇、清仁乡、龙门乡、芦阳
镇、双石镇、宝盛乡有较高荷载。根据图１可知太
平镇、清仁乡、龙门乡、双石镇、宝盛乡五乡均

为芦山地震中Ⅸ度烈度区。地震灾害发生时，烈
度越大的地区相应受到的损失也越严重，经济越

发达的地区，同样受到的损失也越严重。因此将

第一因子重命名为受灾程度。第二因子在飞仙关

镇有较高荷载。飞仙关镇是芦山县的南大门，具

有重要的地理位置。该镇是芦山县仅次于芦阳镇

的重要工业、农业生产基地，同时也是该县的根

雕艺术品生产基地。因此，将第二因子重命名为

经济影响程度。

图３　碎石图

　　从图４的成分图可以看出２００８年前建造的公
用建筑在芦山地震受灾严重的位于Ⅸ度烈度区和
县城中心芦阳镇。飞仙关镇虽然受烈度影响相对

较小，但是经济损失较大。

图４　旋转空间中的成分图

３３　２００８年以后建造的公共建筑的因子分析
进行因子分析时首先剔除掉各个乡镇中独有

的、不具有代表性的建筑结构类型：底框Ｄ、砖混
＼框架 Ｂ、混合 Ｃ、混合 Ｄ、钢混 Ｃ、剪力墙 Ａ、
框剪Ｂ、砌体Ｄ、砖木Ｂ。分析过程同３２节。

（１）ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ的球形检验
利用ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ的检验结果进行判断，结

果如表 ７。从表 ７可以看出：① ＫＭＯ的值为
０６１６，属于不太适合但尚可接受的范围，说明勉
强可进行因子分析［１２］。Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验达到显著
水平，具有统计学意义，说明变量间存在相关性，

可以提取公因子。② ｓｉｇ（显著性）概率值ｐ＝００００
＜００５，拒绝虚无假设，代表总体的相关矩阵间有
共同因素存在，可以进行因子分析。

（２）方差解释表
对各因子进行方差解释比例，如表８所示。

　　表８中只提取了一个因子，该因子解释了所有
变量的７２７％，其解释变量的比例与２００８年前相
同，且特征根均大于１，说明２００８年以后建造的
公共建筑只用１个公共因子就能说明变量的共性
特征。

因为只有一个因子所以无法进行旋转。得到

成分矩阵，如表９所示。
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　　 表５　解释的总方差

成份
初始特征值

合计 方差／％ 累积／％
提取平方和载入

合计 方差／％ 累积／％
旋转平方和载入

合计 方差／％ 累积／％
１ ５２８９ ５８７７１ ５８７７１ ５２８９ ５８７７１ ５８７７１ ５１３７ ５７０７８ ５７０７８
２ １２５０ １３８８５ ７２６５６ １２５０ １３８８５ ７２６５６ １４０２ １５５７８ ７２６５６
３ ０８１２ ９０１８ ８１６７４
４ ０７５７ ８４１２ ９００８６
５ ０４０１ ４４５３ ９４５３９
６ ０３１０ ３４４１ ９７９８０
７ ０１３６ １５１３ ９９４９２
８ ００２７ ０３０３ ９９７９５
９ ００１８ ０２０５ １０００００

注：提取方法为主成份分析法。

　　 表６　旋转成分矩阵

乡镇
成分

１ ２
太平镇 ０９７８ －００１５
清仁乡 ０９１２ ０３０８
龙门乡 ０８９８ ００２７
芦阳镇 ０８９５ ０２９９
双石镇 ０８３０ －００１３
宝盛乡 ０８２７ ００１５
思延乡 ０５２５ ０３０６
飞仙关镇 －０１４２ ０８４７
大川镇 ０２６８ ０６３７

注：（１）提取方法：主成分。（２）旋转法：具有 Ｋａｉｓｅｒ标准
化的正交旋转法，旋转在３次迭代后收敛。

　　 表７　ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ的检验

取样足够度的ＫａｉｓｅｒＭｅｙｅｒＯｌｋｉｎ度量 ０６１６

Ｂａｒｔｌｅｔｔ的球形度检验
近似卡方 １５０６９０
ｄｆ ３６
Ｓｉｇ ００００

　　 表８　解释的总方差

成份
初始特征值

合计 方差的／％累积／％
提取平方和载入

合计 方差的／％累积／％
１ ７０２１ ７８０１３ ７８０１３ ７０２１ ７８０１３ ７８０１３
２ ０７２６ ８０６４ ８６０７７
３ ０５６６ ６２９０ ９２３６７
４ ０３４７ ３８５２ ９６２１８
５ ０１８４ ２０４９ ９８２６７
６ ００９４ １０４１ ９９３０９
７ ００５９ ０６６０ ９９９６９
８ ０００３ ００２８ ９９９９７
９ ００００ ０００３ １０００００

注：提取方法是主成份分析法。

　　 表９　成份矩阵
乡镇 成份１
双石镇 ０９５２
太平镇 ０９３２
龙门乡 ０９１５
宝盛乡 ０９１０
大川镇 ０９０７
清仁乡 ０８９８
飞仙关镇 ０８７９
芦阳镇 ０７８２
思延乡 ０７５４

注：提取方法为主成份法。

　　从表９可以看出，第一因子在双石镇、太平
镇、龙门乡、宝盛乡荷载较高。这些镇均处在Ⅸ
烈度区，因此第一因子同样被重命名为受灾程度。
说明２００８年以后建筑的公共建筑受损情况只随着
烈度不同而不同。和２００８年以前的分析结果相比，
产生的经济损失较小，不再是共性的原因。因此，
基本可以判定在芦山７０级地震中公共建筑遭受的
经济损失主要来源于２００８年汶川８０级地震以前
建造的建筑。
３４　２００８年前后因子分析结果对比分析

从表６和表９的成分矩阵中可以看出芦山７０
级地震中烈度对公共建筑的影响较大。因此从表２
和表３汇总的结果出发，结合图１的各乡镇的地震
烈度图，给出不同的烈度区的具体分析。
３４１　Ⅶ度烈度区

芦山地震中，芦山县处于Ⅶ度烈度区的是大
川镇。

（１）２００８年之前建造的公共建筑，建筑结构多
样，评估结果多样。其中达到Ａ、Ｂ级的建筑有砖
混结构和砖木结构，说明在Ⅶ度烈度下，未按Ⅶ
度设防要求建造的砖混和砖木结构也能起到了抵
抗Ⅶ度烈地震的作用。但是砌体和木结构全部为
Ｃ、Ｄ级，说明大川镇的砌体结构和木结构抗震效
果较差。

（２）２００８年以后建造的公共建筑没有 Ｄ级，
说明汶川地震重建的建筑都达到了Ⅶ度设防的要
求。２００８年以后新出现了框架结构，评估结果为
Ａ级和Ｂ级占该镇所有框架结构的９１％，Ｃ级的
框架结构只有一栋，没有 Ｄ级，显示了框架结构
良好的抗震性能。
３４２　Ⅷ度烈度区

芦山地震中，芦山县处于Ⅷ度烈度区的是芦
阳镇、思延乡和飞仙关镇。这３个镇具有重要的政
治、经济地位。Ⅷ度烈度已经超过了该地区的Ⅶ
度设防的要求。

（１）２００８年之前建造的公共建筑。Ａ级建筑的
砌体结构和砖混结构，Ｂ级建筑以砖混为主。而 Ｄ
级的建筑结构由砌体、砖混、框架、砖木等所有
的结构形式，Ｄ级建筑占该烈度区所有评估建
筑８０％。

（２）２００８年以后建造的公共建筑。Ａ级建筑的
结构有砌体、框架、砖混和剪力墙四种，占０８年
以后建筑的１０％。Ｂ级建筑的结构更广泛，除了Ａ
级的建筑结构类型之外，还增加了框剪、石拱桥、
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简支梁、砖混＼框架等结构，占３４％。而 Ｄ级建
筑则下降到２４％。

通过对比可知，汶川重建后的建筑抗震性能
明显高于重建之前的建筑。但是２００８年之后建造
的各类型的建筑结构都存在着 Ｄ级，说明Ⅷ度烈
度对各类型的建筑都造成破坏。
３４３　Ⅸ度烈度区

芦山地震中，芦山县处于Ⅸ度烈度区有五个：
太平镇、宝盛乡、龙门乡、双石镇、清仁乡，涉
及范围最广，受灾严重。Ⅸ度烈度已经大大超过
了该地区的Ⅶ度设防烈度。

（１）２００８年之前建造的公共建筑。
Ａ级建筑结构有框架、砌体、砖混三种，占该

烈度区所有评估建筑的６％。Ｂ级建筑结构除了 Ａ
级的建筑结构类型之外，还包括木结构和砖木结
构，共占１３％。说明在高烈度区木结构和砖木结
构的建筑虽然比框架、砌体、砖混抗震性能差一
些，但是也有较好的抗震性能。尤其是木结构的
宝盛乡凤头村宝幼儿园建于１９８０年代，说明了木
结构也能够具有良好的抗震性能。

Ｄ级建筑的建筑结构类型有砖木、砖混、砌
体、框架、底框四种，占６３％。说明２００８年以后
的建筑受损不仅严重，而且数量种类较多。

（２）２００８年以后建造的公共建筑。
Ａ级建筑结构有框架、砖混、砌体等三种，其

中框架结构占全部 Ａ级建筑的８４％，是主要结构
类型。Ｂ级建筑结构类型仍然是框架、砌体和砖
混，其中框架结构占全部 Ｂ级建筑的７８％。因此
在Ⅸ度烈度区，框架结构表现出极强的抗震性能。

Ａ级与Ｂ级的建筑数量占所有的Ⅸ度烈度区
评估建筑的７８％。相对比２００８年以前建筑的１９％
来讲，有了大幅的提高。

Ｄ级建筑只有两栋，只占全部评估建筑的
２％。相对比２００８年以前建筑的 ６３％来讲，比例
下降明显。这两栋建筑都在太平镇，分别为建于
２００８年的砖混结构的太平派出所办公楼宿舍楼和
建于２０１２年的框架结构春光村村委会。虽然是个
例，但是值得进一步研究。

通过对比分析，可知汶川８０级地震灾后重建
的建筑的抗震性能大幅提高，尤其是按照Ⅶ度设
防标准建筑的框架结构，基本可以抵御Ⅸ度烈度
的强震。

４　结论

应用Ｒ型因子分析模型和 ＳＰＳＳ１９０软件对四
川省芦山县６７０座公共建筑进行了实证研究。通过
２００８年以前建造的公共建筑和２００８年以后建造的
公共建筑在２０１３年芦山７０级地震的受损结果进
行对比分析，结论总结如下：

（１）芦山 ７０级地震受损严重的建筑以 ２００８
年以前的公共建筑为主。说明２００８年之后建筑的
公共建筑的抗震效果明显。

（２）２００８年以后建造的公共建筑全部达到了Ⅶ
度设防的目标要求。

（３）同一种建筑结构抗震性能的差异性也较
大。例如同样是木结构的房屋，在Ⅸ度烈度区的
宝盛乡的级别为 Ｂ级，而在Ⅶ度烈度区的大川镇
的级别为Ｄ级。

（４）框架结果表现出比其他结构更好的抗震
性，按照Ⅶ度设防标准建筑的框架结构，基本可
以抵御Ⅸ度烈度的强震。
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