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[摘要 ]　介绍了结构鲁棒性的概念及提高结构鲁棒性对避免结构在罕遇地震下垮塌的重要意义。分别从抗

震结构体系、结构承载力与延性、结构破坏模式以及赘余构件等几方面讨论了提高结构抗震鲁棒性的措施 ,给

出了相应的设计建议。
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1　结构鲁棒性的概念和意义

结构的鲁棒性(Robustness)是以避免结构垮塌为目

标的整体结构安全性。目前常说的安全性是以结构构

件不超过最大承载力为目标 ,即所谓的“承载力极限状

态”来考虑的。由于目前各种结构设计规范对于结构

安全性的具体计算 ,最终都是着落于具体的结构构件 ,

这显然没有能够使得结构工程师更多地考虑整体结构

的安全性 ,这是导致某些工程结构鲁棒性不够的重要

原因 ,也是目前我国工程教育中所存在的一个重要缺

失。因此 ,研究结构的鲁棒性 ,首先要从整体结构的安

全性着手 ,使得结构工程师在满足每个具体构件安全

性要求的前提下 ,更多地关注整体结构的安全性。

对于抗震结构来说 ,目前我国《建筑抗震设计规

范》( GB50011—2001) (简称《规范》)规定了“小震不坏、

中震可修、大震不倒”的抗震设防目标。虽然规范对保

证结构实现“大震不倒”的抗震目标规定了一系列措

施 ,但由于地震具有极大的随机性 ,未来遭遇超过抗震

设防“罕遇地震”的可能性依然存在 ,同时对地震作用

和结构抗震知识的认识至今还不充分。因此当遭遇规

范规定的“大震”或超过规范规定的罕遇地震时 ,结构

能否经受得住而不产生垮塌 ,需要结构具有较高的鲁

棒性。这样的事例已在多次大地震中得到验证 ,如

1976年中国的唐山大地震、1994年日本的阪神大地震、

1999年中国台湾的大地震 ,以及最近巴基斯坦发生的

大地震。在这些大地震中 ,一些建筑完全垮塌 ,而一些

建筑尽管产生一定程度的破坏 ,但没有倒塌。这些建

筑中有些是依据同一抗震标准进行设计的 ,但由于结

构鲁棒性的差别 ,在地震中表现出截然不同的结果。

因此 ,只有在设计中充分考虑结构的鲁棒性 ,才能做到

真正意义上的“大震不倒”。

抗震结构的鲁棒性所说的意外荷载和作用 ,是指

可能超过设防烈度所规定的“大震”的强烈地震。当

然 ,关于抗震结构鲁棒性的研究和提高结构鲁棒性的

措施 ,对于提高结构在其它意外荷载和作用下的鲁棒

性也具有参考意义。

关于结构鲁棒性的表达以及如何实现结构鲁棒性

设计 ,目前还没有建立普遍可以接受的理论和方法 ,主

要还是依靠工程经验 ,尤其是依靠结构工程师对结构

整体性能的把握和判断。

2　结构破坏的定义

鲁棒性是研究结构在意外荷载和作用下产生灾害

性后果的破坏 ,如垮塌、连续破坏、倾覆等。根据现有

的资料 ,对于抗震结构的破坏定义有以下几种 :

1)以构件的破坏定义 :结构中任一个构件的破坏

即导致结构垮塌 ,如对于纯框支结构 ,框支柱的破坏即
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意味着结构的垮塌。显然 ,符合这种破坏定义的结构 ,

其鲁棒性很小 ,要提高这类结构的鲁棒性 ,这些关键构

件应具有更高的安全储备。

2)以结构的最大承载力定义 :对于超静定结构 ,一

个构件达到最大承载力 ,并不意味着整体结构达到最

大承载力。如果先破坏的构件具有足够的延性 ,则整

体结构的承载力在第一个构件破坏后仍然可以继续增

加 ,但整体结构刚度有所降低 ,直至结构中有足够多的

构件达到破坏 ,结构才达到最大承载力。

根据这一定义 ,显然达到结构最大承载力的时间

与结构中首先破坏构件的时间相差越大 ,结构的鲁棒

性就越高。这意味着构件的延性对提高结构鲁棒性具

有重要意义。

3)以结构的极限变形定义 :对于延性好的结构 ,在

达到最大承载力后并不会立即垮塌 ,而是可以在保持

一定承载力的情况下继续经受一定的变形 ,直至达到

极限变形。由于结构中的次要构件 (特别是赘余构件)

达到极限变形后破坏退出工作不会对结构的承载力有

很大影响 ,因此结构的极限变形是以结构中关键构件

达到极限变形来确定的。因为结构的极限变形通常发

生在结构的最大承载力之后 ,故该定义反映了结构破

坏前的变形能力 ,代表结构实际破坏的极限状态。

4)以结构承载力降低到最大承载力的某一百分比

定义 :通常按降低 15 %考虑。尽管极限变形反映结构

实际破坏的极限状态 ,但超过最大承载力后 ,结构的承

载力随变形的增加不断降低 ,如果这种承载力降低发

生在结构竖向承重关键构件 ,则会因不能继续承担上

部结构自身的重量而发生垮塌。此时 ,采用该破坏定

义更为合适。

5)以结构形成可变机构定义。

在以上破坏定义中 ,结构构件在地震往复作用下

的承载力和变形能力的劣化也需要给予考虑。

3　抗震结构体系与鲁棒性

311 明确结构体系中不同构件的作用

结构中的不同构件对于结构鲁棒性的贡献是不同

的。关键构件是指其破坏容易引起结构大范围破坏或

垮塌的构件 ,应加强对确认结构中关键构件的研究[1 ]。

相对于关键构件 ,结构中的次要构件是指那些破坏后

不会导致整个结构严重破坏的构件。次要构件的破坏

甚至不会使得结构达到最大承载力或极限变形 ,或不

会导致结构的承载力有很大降低 ,或者也不会使得结

构形成几何可变体系。关键构件和次要构件以外的结

构构件属于一般构件。一般构件的破坏对整体结构的

承载力有一定影响 ,但不会导致整体结构承载力的急

剧降低。通常 ,一定数量的一般构件破坏后才会导致

整体结构的严重破坏。

正确区分结构在地震作用下的关键构件、一般构

件和次要构件是保证结构抗震设计具有足够鲁棒性的

前提。然而 ,目前我国的各种结构设计规范 ,往往都是

针对一般结构构件的设计计算 ,且所有结构构件的安

全度基本都相同 ,这种做法违背结构鲁棒性原则 ,因为

构件的可靠度并不能直接换算成结构的破坏概率 ,它

与结构的整体倒塌更无可比性[4 ]。从结构鲁棒性的观

点来看 ,构件的安全度与结构的安全度完全是两回事 ,

这一点往往被我国结构设计人员所忽视 ,在我国各类

结构设计规范中也强调得很少。

基于结构抗震鲁棒性原理 ,对于关键构件应增加

其安全度。尽管《规范》中对增加关键构件的安全度有

所体现 (如抗震等级、强柱弱梁、强连接弱构件的设计

原则和方法、框支柱的承载力增大系数等) ,但在结构

总体抗震设计原则上没有针对不同结构体系来区分关

键构件 ,并给出相应的更高的安全度要求。尽管这种

区分和提高安全度要求的做法可能仅仅是概念性 ,然

而这种设计原则对工程师在设计时有重要提示。

尽管确定关键构件有一些理论和方法[1 ,3 ] ,但这

些理论和方法均不成熟 ,有些也不具有广泛性。因此 ,

凭借工程师对整体结构的理解和把握来区分关键构件

更为实际。如对承重墙、框排架柱、剪力墙、核心筒、巨

型柱的判断。对于关键构件 ,可以采取合理的设计 ,使

其成为对于鲁棒性贡献的构件 ,也是一种有效措施 ,如

分体柱、钢骨混凝土柱、钢骨混凝土剪力墙 (筒体)和钢

管混凝土叠合柱等的采用。

综上 ,明确结构体系中不同构件的作用 ,分清它们

的安全度层次 ,是获得高抗震鲁棒性的前提。需要注

意的是 ,由于结构形式和破坏模式不同 ,关键构件还可

分为整体型关键构件和局部型关键构件 ,如剪力墙属

于整体型关键构件 ,而纯框支结构中的框支柱属于局

部型关键构件。应采用合理的结构体系 ,使其关键构

件成为整体型关键构件。

312 尽量形成超静定结构

结构的鲁棒性与结构的超静定次数密切相关。超

静定次数也即结构鲁棒性研究所说的结构冗余度。超

静定次数越多 ,结构的冗余度越大 ,鲁棒性也越高。当

然 ,如果超静定次数都是集中于结构次要构件部分 ,这

种冗余度增加对提高结构鲁棒性的作用不大 ,如纯框

支结构 ,即使上部结构的冗余度再大 ,也不会提高结构

的鲁棒性 ,因为此时结构的鲁棒性集中于局部型关键

构件的框支部分。因此 ,只有对具有整体型关键构件

的结构增加冗余度 ,才具有提高结构鲁棒性的意义。

对于抗震结构 ,尽量采取措施来增加整体型关键
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构件及与其关联的超静定次数 ,可显著提高结构抗震

能力和鲁棒性。《规范》中许多加强构件间连接的抗震

构造措施就是为达到这个目的而规定的。通过加强构

件间连接的构造措施 ,还可以增强结构的整体牢固性 ,

这也将大大增强结构的鲁棒性。

在结构中增加赘余构件 ,也会使结构超静定次数

增加。有时 ,可以利用一些非结构构件来作为赘余构

件。如隔墙 ,可以通过加强其与主体结构构件的连接 ,

使其成为赘余构件 ;又如 ,利用结构中的一些连系梁作

为赘余构件 ,也可以使得整体结构的超静定次数大大

增加。关于专门设置赘余构件的问题将在后面讨论。

需注意的是 ,对于按静定边界条件设计的构件 ,当

采取连接构造措施来提高结构的超静定次数时 ,应注

意计算边界条件与实际边界条件的差别 ,对计算内力

进行必要的调整。

313 增强结构的整体牢固性

加强构件的连接或专门设置的某些构件对提高结

构的鲁棒性有重要意义。如砌体结构中的圈梁和构造

柱 ,不仅可显著提高墙体的承载力和变形能力 ,更重要

的是使得原来较为松散的块体结构被这些圈梁和构造

柱连接形成整体 ,极大地提高了结构的抗震鲁棒性。

增强结构的整体牢固性 ,一般可通过可靠的连接

或增强连接构造措施来实现 ,如原来铰接连接改为刚

接连接。对于装配式结构 ,加强构件间的连接构造措

施特别重要 ,如预制楼板之间 ,应采取措施将板端钢筋

拉结 ,使楼板形成整体。这种措施 ,通常费用增加较

少 ,只是需要在设计中提高增强连接构造的意识 ,并加

强施工管理即可。

显然 ,整体现浇混凝土结构 ,由于其整体性好 ,因

而具有较高的抗震鲁棒性。而相对于钢结构 ,尽管钢

构件本身具有较好的延性 ,但如果过多地采用螺栓连

接 ,其整体性反而较差。即使是焊接 ,由于焊接区域材

料的强度有可能低于钢构件本身的强度 ,可能导致连

接部位先于构件破坏 ,使得在罕遇地震下结构的整体

性丧失。因此 ,结构抗震鲁棒性的好坏 ,不能仅仅看结

构构件材料本身 ,更重要的是结构构件的连接。因此 ,

增强构件连接的承载力和变形能力 ,使其在构件破坏

前不产生破坏 ,即所谓“强连接、弱构件”原则 ,对于保

证结构的整体性十分重要。

专门设置的增强整体性构件 ,不仅使得结构整体

牢固性得到增强 ,还可以使原结构的受力特性得到很

大改善 ,如砌体结构中设置的圈梁和构造柱。尽管这

种措施的费用相对要高一些 ,但对提高整个结构的鲁

棒性作用很大 ,因为这种方法可以使得结构具有整体

型破坏模式 ,而仅采取增强连接构造措施的方法 ,对改

变结构的破坏模式没有很大作用。

314 采用多重抗震结构体系

结构鲁棒性大的一个重要特征是 ,当结构中某一

构件或结构部分因损伤或破坏而退出工作或部分退出

工作后 ,其原来承担的荷载和地震作用能够由剩余结

构有效承担 ,即结构具有多个有效的备选传力途径。

多重抗震结构体系就是具有两个以上的整体型关键构

件的结构体系 ,当其中的一个整体型关键构件在罕遇

地震下遭受一定程度的破坏 ,第二个整体型关键构件

依然可以使整个结构具备一定的抗震能力。束筒结

构、筒中筒结构、框架2剪力墙 (筒体)结构等都是具有

多重抗震体系的结构。

当然 ,多重抗震结构体系中的各抗震结构子体系

之间也可以根据各自的重要性程度采用不同安全度 ,

以形成不同层次的抗震结构子体系。这样 ,次结构体

系通常可以作为整个结构抗震的第一道防线 ,而主结

构子体系作为整体结构的第二道、第三道等防线。

除以上一些措施外 ,还有其它一些提高结构鲁棒

性的措施 ,如增加结构阻尼 ;结构计算分析模型与结构

实际情况尽量做到一致等。由于地震作用属于动力作

用 ,结构阻尼有助于减小结构动力响应。而专门设置

的阻尼构件 ,通常成为结构中赘余构件。结构计算分

析模型与结构实际情况的差别 ,会导致结构实际受力

状况和破坏承载力不能得到准确模拟 ,影响到结构设

计结果的安全性 ,可能导致安全度降低 ,鲁棒性减小。

4　结构的破坏模式与鲁棒性

由于经济的原因 ,不可能设计一个可以在任意大

的罕遇地震作用下保持完好的结构。也就是说当地震

强度达到一定程度时 ,结构总是会产生破坏的。问题

是结构的破坏模式是否符合鲁棒性要求 ,也就是能够

做到坏而不倒的目标。

结构的破坏模式可以分为整体型破坏模式和局部

型破坏模式。具有整体型破坏模式的结构有 :强柱弱

梁框架结构、剪力墙结构、筒体结构、束筒结构、巨型框

架结构等 ;而全框支结构、砌体结构则往往容易产生局

部型破坏模式 ,即结构局部的损坏就可能导致整体结

构的严重破坏 ,并造成重大灾害 ,日本神户地震和台湾

集集地震中有很多这种震害。我国抗震规范已明确规

定不应采用全框支结构 ,而必须有部分墙体落地 ,使框

支层能够形成具有二道防线的多重抗震体系 ,并可在

一定程度上避免形成局部型破坏模式。

只有对于具有整体型破坏模式的结构 ,提高结构

鲁棒性的措施才具有实际意义。具有整体型破坏模式

的结构 ,其结构构件的重要性层次明确 ,即具有整体型

关键构件、一般构件、次要构件和赘余构件 ,次要构件
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和赘余构件的破坏 ,即使从结构去除 ,也不会对整体结

构的安全性有重大影响。从结构抗震耗能角度来看 ,

整体型破坏模式的结构可以使得更多的 (次要或赘余)

构件破坏 ,有利于耗散更多的地震输入能量。

对于普通框架结构 ,尽管采取了“强柱弱梁”等抗

震设计概念和措施 ,但柱底塑性铰是难以避免的 ,同时

由于地震作用对结构影响的随机性 ,其它楼层框架柱

上端出现塑性铰的可能性也难以避免 ,因此即使是按

“强柱弱梁”设计的框架结构 ,也难免会出现局部型破

坏模式。相比而言 ,剪力墙结构的破坏具有更显著的

整体型破坏模式特征 ,这是大量震害经验显示剪力墙

结构抗震性能优于框架结构的重要原因之一 ,而两种

结构关于地震作用大小的“刚柔”之争则相对是次要

的。同样 ,筒体结构、束筒结构、巨型框架结构等也是

具有更显著的整体型破坏模式特征的结构。

为了使得结构具有整体型破坏模式 ,可以将结构

划分为不同的子结构。对于重要的子结构可提高其结

构材料强度和承载力安全储备 ,并使得这些子结构对

整体结构的破坏模式起到控制作用。在这方面 ,尼加

拉瓜的美洲银行就是最典型的例子[7 ]。又如 ,在北京

通用时代工程设计中 (图 1) ,在四个角部桁架支撑部

分就采用了提高安全等级的方法 ,以实现对结构整体

型破坏模式的控制。

图 1　北京通用时代 1 #楼

5 　 结构的承载力和延性与

鲁棒性

结构延性反映了结构在

破坏阶段的变形能力 ,也是结

构安全储备的重要组成部分。

结构和构件的延性对结构抗

震的意义有以下几方面 :1)实

际意义上结构破坏的定义是

以结构达到极限变形能力为

依据的 ,延性是结构抗破坏能

力的重要指标 ,足够的延性能

力有利于避免结构的突然倒塌 ;2)对于超静定的结构 ,

足够的延性有利于充分的内力重分布 ,提高整体结构

的承载力 ,显著增加整体结构的鲁棒性 ;3)对于地震作

用 ,延性和滞回耗能有助于减小结构的地震动力响应 ;

4)从结构冗余度观点来看 ,脆性构件的破坏通常导致

与该构件相关联的所有冗余度均丧失 ,并使结构的构

形发生突变 ;而延性构件的破坏则不会导致与该构件

相关联的所有冗余度同时丧失 ,即可维持整体结构的

原有构形。

需引起注意的问题是 ,在讨论结构延性问题时 ,不

能仅仅局限于延性系数 ,而要将结构的延性与结构的

破坏模式联系起来。对于抗震结构来说 ,整体结构的

延性比局部构件的延性更为重要。通常 ,构件的延性

是保证出现塑性铰部位的变形能力和耗能能力 ,而结

构的延性与构件的延性既有联系、又有区别 ,它反映的

是整体结构在某种荷载下的宏观变形能力。具有整体

型破坏模式的结构 ,结构中大部分构件的延性得以充

分发挥 ,结构的鲁棒性大 ;而局部型破坏模式 ,即使局

部破坏部位构件的延性很大 ,其结构鲁棒性也不好。

因此 ,结构延性也只有对具有整体型破坏模式的结构

才具有意义。比如说 ,延性系数达到 6 的全框支结构

或形成柱铰机制的框架结构 ,其抗震性能和鲁棒性不

可能好于延性系数只有 3的剪力墙结构。

长期以来 ,人们将承载力安全储备和变形安全储

备简单地割裂 ,而没有从两方面同时予以考虑。即通

常在讨论安全储备时往往只考虑承载力储备 ,而在讨

论延性时又指是在承载力基本保持不变情况下的变形

能力。合理的结构安全储备定义应该是 ,结构破坏时

的承载力和变形之积与结构满足正常使用条件下的承

载力和变形之积之比 ,即承载力储备与变形储备之积。

也可以采用结构破坏时的变形能与结构满足正常使用

条件下的变形能之比 ,即所谓能量储备[8 ]。

因此基于以上概念 ,提高结构的承载力和变形能

力对提高结构的鲁棒性都具有重要意义。强调提高结

构的承载力对鲁棒性的意义有以下几方面 :

1) 对于关键构件 ,特别是对结构整体至关重要的

构件 ,提高承载力安全储备比提高变形能力安全储备

更重要 ,因为这些构件一旦达到其屈服承载力 ,即使其

随后的变形能力再大 ,也难以避免结构的整体破坏 ,且

破坏后果往往较严重 ,至少是难以修复的。而对于次

要构件 ,增加延性则是十分重要的。

2) 现行的结构抗震设计理论 ,是在传统低强材料

结构的基础上发展起来的。在罕遇地震下 ,仍要求低

强材料结构处于弹性状态是不经济的。因此 ,现行的

结构抗震设计理论容许结构在罕遇地震下产生一定程

度的损坏 ,以利用损坏结构构件的塑性变形能和滞回

耗能来耗散地震能量 ,避免结构的倒塌。随着材料技

术的发展 ,高强结构材料已可以以合理的价格应用于

工程结构 ,在这样的背景下 ,没有理由限制高强结构材

料在抗震结构中的应用。高强材料的应用可以使得结

构(特别是结构中的关键构件)具有更高的承载力安全

储备。同时 ,将高强材料应用于结构中整体型关键构

件 ,更有利于形成整体型破坏模式 (对结构破坏模式的

控制) ,增强结构的鲁棒性。如在框架结构中 ,在框架

柱中采用高强钢筋 ,可以完全避免框架柱中出现塑性

铰 ,形成真正意义上的梁铰破坏的整体型破坏模式[6 ]。
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6　赘余构件与鲁棒性

赘余构件是一种特殊的次要构件 ,对增加抗震结

构的鲁棒性具有重要意义 ,甚至是十分重要的。许多

消能减震结构 ,特别是采用位移型阻尼器的消能减震

结构 ,位移型阻尼器实际上都是一种赘余构件。赘余

构件在正常使用情况下不起作用或只起很小的作用 ,

但在遭遇罕遇地震时 ,它们就能够承受地震荷载。赘

余构件的破坏、甚至退出 (从结构中去除)不会影响整

体结构的完整性。赘余构件可以看作是结构在遭遇罕

遇地震时的自动保险 ,即以赘余构件的损失和破坏来

达到保全和避免主体结构的严重震害和破坏。赘余构

件的采用可能违背工程简洁与经济的概念 ,但作为一

种特殊的安全储备 ,对于结构抵御不可预测的意外作

用具有重要作用[2 ]。

赘余构件的设置通常要求赘余构件应先于主体结

构构件破坏 (即地震作用下赘余构件在结构中应具有

较大的相对变形) ,且赘余构件应具有足够的延性 ,使

得其破坏后仍可在一定程度上保持结构的整体性 ,并

利用其塑性变形和滞回耗能减小结构的地震响应。从

某种程度说 ,对于结构抗震设计 ,合理设置赘余构件的

概念可能比计算设计更为重要。

由于赘余构件要求先于主体结构构件破坏 ,因此

赘余构件的安全度不应提高 ,反而应该降低 (为此 ,日

本近年来专门开发出低屈服强度钢材 ,专门用于作为

结构中的赘余构件) ,只要在正常使用情况下 ,不因赘

余构件的损坏而给使用者带来不适的心理影响即可 ,

否则会适得其反。在实际工程中 ,可以将一些非结构

构件作为赘余构件 ,并通过合理的设计 ,使得赘余构件

先于主体结构构件破坏。而有意识地设置赘余构件则

可以取得更显著的抗震效果 ,这些有意识专门设置的

赘余构件显然增加了结构的冗余度 ,提高了结构在灾

害荷载下的鲁棒性。

7　结语

提高结构鲁棒性对避免结构在罕遇地震下垮塌具

有重要意义。分别从抗震结构体系、结构承载力与延

性、结构的破坏模式以及赘余构件等几方面讨论了抗

震结构鲁棒性和提高结构抗震鲁棒性的措施。提高抗

震结构鲁棒性的措施有 :1)抗震结构体系应具有层次

性 ,具有整体型关键构件 ;2)应从承载力和延性两方

面 ,特别是在承载力方面 ,提高整体型关键构件的安全

储备 ;3)尽量采用具有多道抗震防线的结构体系 ,使结

构在地震作用下具有整体型破坏模式 ;4)增加与整体

型关键构件相关联的冗余度 ;5)设置加强结构整体型

的构件 ,并加强构件间的连接构造措施 ,增强结构的整

体性 ;6)设置专门的赘余构件。
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中国建筑设计研究院专家组指导完成抗震临时样板房建设

　　受科技部农村科技司委托 ,中国建筑设计研究院科技

管理部研究制定了《建设低成本抗震临时简易样板房安置

灾民的方案》,拟建设3 000 m2的低成本抗震临时简易样板

房。院 6位专家组成工作组于 5月 21日飞抵成都。

考虑到震后当地的恶劣条件、场地限制等因素 ,对不

理想的建设场地提出了补救措施。通过现场考察 ,工作组

提出在安县花　镇初级示范中学建设安置房用于宿舍兼

教室的建议。22日上午 ,成都市彭州市小渔洞镇渔洞村

建设点1 000 m2的抗震临时简易样板房顺利完工 ,当地急

需安置的老幼孤残人员随即入住。24日中午即完成了 5

栋样板房。

根据科技部领导视察后的重新部署 ,工作组于 23日

奔赴位于绵阳市长虹集团培训中心的北川中学安置点。

在对施工场地进行了认真勘查后 ,确定了共计1 000 m2的

15间教室的施工地点和开工时间 ,制定了“边平整边施

工 ,平整一块施工一块”的方案 ,保证北川中学的如期复

课。23日晚即基本建成了 1栋约 200 m2 的教室 ,其余教

室陆续开始建设。工作组人员返京时 ,5栋抗震临时简易

样板房的搭建工作基本完成。

在五天的工作中 ,专家们以最快的速度完成了科技部

领导布置的任务 ,尽快使受灾群众得到安置 ,尽最大的努

力减轻地震灾害给他们造成的创伤。圆满地实现了《低成

本抗震临时简易样板房》建设方案中规定的全部内容 ,凸

显了科学技术在抗震救灾工作中的重要作用。
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