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江西省既有生土结构房屋抗震性能及加固方法

陈宝魁1，史雨萱1，熊进刚1，石 岩2，周 强1，陶文翔1

( 1． 南昌大学 建筑工程学院，江西 南昌 330031; 2． 兰州理工大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘 要:生土结构房屋具有取材方便以及造价低廉等特点，在我国村镇仍有使用。鉴于多次地震中
生土结构民房震害严重，生土结构房屋的抗震安全问题显得尤为重要。首先，以江西省内村镇生土
结构房屋为对象，结合震害分析和实地调研等，详细总结生土结构房屋的结构缺陷与抗震性能; 其

次，基于国内外研究现状及工程实例，概述生土结构房屋抗震性能的改进方法与加固手段。
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Seismic behavior and strengthening method of existing
raw-soil structure houses in Jiangxi province

CHEN Baokui1，SHI Yuxuan1，XIONG Jingang1，SHI Yan2，ZHOU Qiang1，TAO Wenxiang1

( 1． School of Civil Engineering and Architecture，Nanchang University，Nanchang 330031，China;
2． School of Civil Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: The raw-soil structure houses have been often used in our villages by the characteristics of convenient
construction and low cost． In view of the serious earthquake damage of the raw-soil structure houses in many earth-
quakes，the seismic safety of the houses becomes especially significant． Firstly，based on the earthquake damage a-
nalysis and field investigation，the structural defects and seismic behavior of the raw-soil structure houses in Jiangxi
Province were summarized． Secondly，based on the research status and engineering cases at home and abroad，the
improved methods of seismic behavior and the seismic strengthening methods of raw-soil structure houses were sum-
marized．
Key words: raw-soil structure; seismic behavior; strengthening method; village dwelling

引言

生土结构房屋具有就地取材，施工简便，热工性能好等优点，上世纪 80 年代前在我国很多地区被广泛使
用。生土是一种低能耗建筑材料，没有废物处理问题，拆除后土坯墙体可以还原于耕地，不对环境造成危
害，符合当前国家对建筑行业绿色发展的要求。另一方面，村镇传统民居一般具有鲜明的地方特色，有利于
保护乡村的传统风貌，如江西省内生土结构传统民居具有明显的客家风格，更包括富含人文气息的客家围



屋，白墙灰瓦与周围秀丽的乡村景色浑然天成。然而，从房屋的抗震性能角度考虑，生土结构房屋普遍存在
墙体举架高、开间大以及材料强度低，房屋整体稳定性差等抗震安全隐患。
住房和城乡建设部村镇建设司于 2010 年组织国内多家单位调查( 覆盖全国 28 个省、104 个县、10． 7 万

农户) 发现，中国村镇生土结构房屋总量约 3 800 万户，所占比例约为 16． 4% ; 其中危房占既有生土结构房屋
的比例高达 37． 8%［1］。课题组近年对江西省内 10 个县，90 余个自然村展开调查发现，江西省内村镇生土结
构房屋约占 5% ( 赣州地区比例较高) ［2］，多建于上世纪 80 年代以前，并且普遍存在使用和安全问题。由于
村镇生土结构房屋存在年代久，材料强度低等问题，在历次地震中震害严重。如在 2003 年 6． 8 级的新疆巴
楚地震中，琼库恰克尔乡中土坯墙承重和屋面为硬山搁檩构造的生土房屋，因墙体碎裂导致此类房屋绝大

多数倒塌破坏［3］。在 2003 年甘肃民乐 －山丹地震中，生土结构房屋作为当地村镇的主要结构形式，震害非
常严重，在极震区大部分生土结构房屋发生倒塌。房屋的震害形式主要表现为结构倒塌、屋盖坠落、墙体破
裂、酥碎、倾斜、山墙与横墙分开、砖柱与墙体脱离，墙体与屋盖系统搭接处以及纵横墙的咬合处破坏严重
等［4］。2005 年发生在江西省的 5． 7 级九江地震，造成较大人员伤亡与重大经济损失，共倒塌房屋 1． 8 万间，
其中生土结构房屋破坏严重［5 － 6］。在 2008 年汶川地震中，生土结构房屋存在较多墙体破坏情况，主要包括
纵横墙连接破坏和山墙破坏等［7］。2011 年 3 月 11 日在云南省盈江县发生的 5． 8 级地震中，生土结构房屋
受损严重，大部分土坯墙体倒塌［8］。在 2016 年甘肃岷县漳县 6． 6 级地震中生土结构农房( 土墙承重木结构
屋盖) ，由于墙体强度低、屋面结构与墙体连接不牢固、屋顶铺设较厚草泥混合面层等原因，导致此类房屋大
多倒塌或局部倒塌［9］。综上所述，通过现场调研与以往震害调查发现，生土结构房屋普遍存在结构整体性
差，抗震能力低，特别是使用年代久的房屋存在较大地震安全隐患。因此，村镇生土结构传统民居的抗震性
能研究应被予以重视，并及时加固维护。
近些年，随着对村镇房屋抗震性能的关注，国内外一些学者为了提高生土结构房屋的材料性能［10］，已在

生土材料的化学改性和物理改性方面展开研究。并且，针对生土结构房屋的构造特点，就其抗震性能与加
固方法展开研究，并取得较大进展［11 － 12］。考虑各地区的气候特点、建筑风貌各不相同，重点考察江西省村镇
生土结构房屋的结构特点与抗震缺陷，针对性的提出合适的改进方法与加固手段。

1 江西省既有生土结构房屋抗震性能

1． 1 房屋构造
江西省内生土结构房屋一般为 2 层，部分墙体中设有木柱，但大多未设; 木楼板，屋盖为硬山搁檩，檩条

上铺设木板条做椽子使用，冷摊瓦屋面，如图 1 － 2 所示。虽然房屋举架高以及开间大的特点，有利于使用与
通风，但也降低了房屋的整体稳定性，进而影响房屋的抗震能力。肖梅玲等［13］利用数值模拟，对村镇房屋的
地震反应进行分析，发现随墙高增加，结构的抗震能力明显降低，并提出减小层高的建议。另外，硬山搁檩
的屋架结构形式，在山墙上直接放置木檩，这种结构虽然施工简易和节约材料，但对房屋的水平约束能力

弱，导致结构整体性差，不利于抗震。阿肯江·托乎提等［14］研究发现木屋架和土坯墙体连结并不牢靠，相当
于将墙体分割，在水平地震作用下易产生应力集中，降低土坯墙的受力变形能力。

图 1 江西省某生土结构房屋
Fig． 1 Ｒaw-soil structure houses in Jiangxi

图 2 屋面构造
Fig． 2 Ｒoof construction
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此外，土坯砌体墙经常存在砖砌体与土坯砌体、石块与土坯砌体混合砌筑情况，由于不同墙体材料之间
的连接性相对较差，将一定程度上削弱房屋的抗震性能。另外，生土结构房屋的门窗大多未设过梁，洞口位
置墙体易产生裂缝，并且房屋未设置圈梁和构造柱等对墙体起拉结作用的构造，地震中土坯砌体易塌落，甚

至墙体整体倒塌。
1． 2 材料不耐侵蚀
土坯砖与砌筑泥浆均为生土材料，耐水性差。江西省村镇生土结构民房大多建于 80 年代以前，如果维

护不当，生土墙体受雨水与风化侵蚀严重( 如图 3 所示) ，如砖缝之间灰浆软化流失和墙脚位置碱蚀硝化等，
造成墙体受力性能削弱。另外，传统屋面土瓦强度低，易损坏，可能导致屋顶木质构件和生土墙体被雨水侵
蚀，应定期检查或更换耐久性更好的树脂瓦、琉璃瓦等。

图 3 生土砌体墙面被侵蚀风化
Fig． 3 Weathering erosion of raw-soil wall

1． 3 选址与地基处理
村镇房屋修建缺乏规划与勘察，如选址不当，将造成安全隐患。生土结构农房的整体性较差，如直接建

在回填土或其它软土场地，易产生不均匀沉降，造成墙体开裂。另外，部分房屋选址未考虑水系季节变化或
排水设施建设不当，在潮湿环境下，土坯墙体易被侵蚀。

2 生土结构房屋材料改良及抗震加固方法

国内外研究学者追根溯源，从抗震性能影响因素上寻求改善生土结构房屋抗震能力的方法。目前，主
要研究集中于对生土材料与土坯砌体的改良，以及既有结构的抗震加固方法。
2． 1 生土材料性能改良研究
作为生土结构房屋的主材，无论是从微观上改良材料性能，还是从宏观上改善土坯砌体的制作与砌筑

方式，均可以直接改善承重墙体的受力性能，不同程度地提高生土墙体的抗震性能［15 － 16］。相关研究发现不
同原料及掺料、不同掺量配比、颗粒级配、不同含水率均对土坯砖试件的力学性能和耐久性产生影响［17］。
生土结构房屋通常就地取材，使用天然土壤修建，工匠在制作土坯砌块的过程中已发现在生土中适量

加入石灰、稻草、麦糠、粗砂和麦秸秆等材料，可以提高土坯砌体的强度。国内外学者从化学改性与物理改
性方面加深研究，尝试在生土中加入不同材料，并研究其对土坯砌块和墙体受力性能的影响。如长安大学
王毅红等［18］通过试验对改性后生土试件的受压受剪性能进行了测定，分析土的种类、掺料、含水率以及材料
配合比等对生土砌体力学性能的影响，并提出在土坯砌体中加入传统掺料秸秆，可以提高砌体的变形能力

及强度。另外，发现在生土中掺入灰土，可以提高砌块的抗剪承载能力，但脆性增大。新疆大学阿肯江·托
乎提等［19］通过用湿法制作六块土坯试件( 部分加入不等量的麦秸秆) 并进行抗压强度试验，发现该掺料对

湿制法所制作的土坯砌体抗压强度影响并不大; 房彦山等［20］通过制作了 4 组 24 个双剪试件，通过抗剪试
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验，发现生土料和砌筑泥浆加入秸秆后对试件抗剪性能有一定提高，并且建议对土坯砌体与泥浆进行同时

改性，有利于增加二者的工作协同性，提升生土墙体的抗震和抗剪性能。刘俊霞等［21］也根据实验得出黄麻
纤维、秸秆纤维的优化掺量; 陶忠等［22］在土坯试件中掺入松针，并变化配合比，对试件进行抗压、抗剪与抗折
实验，验证了松针可以提高土坯强度，并给出了松针的最优掺料量。
近年，随着研究人员对生土材料物理、化学改性方面研究的不断延伸，发掘出了更多创新实用的掺入材

料，如生石灰、水泥、水玻璃 、粉煤灰和废弃矿渣等。沈阳建筑大学马建飞［23］在生土坯中加入了水泥、石灰、
植物纤维、工业废渣( 煤渣、炉渣、粉煤灰等的组合) 和珍珠岩保温剂等材料，并制作不同配合比的土坯试件，
进行材料与力学性能试验，发现加入新型改性材料可以提高土坯砌体的力学性能; 陈秋雨等［24］使用工业副

产品磷石膏与粉煤灰、石灰、水泥等的单掺、双掺、复掺方式对生土材料进行改性，并发现生土中单掺水泥
时，砌体的强度将随掺量增加而提高，复掺定量的上述材料也能使试件抗压强度增大; Degirmenci［25］同样提
出向土坯中加入废磷石膏和天然石膏，并发现随掺料含量的增加，试样的干燥收缩量将减少，证明其是一种

稳定的替代材料; 周铁刚等［26］提出了一种新型绿色生土建筑，石膏 －土坯墙生土结构民居，并对其做抗震性
能试验研究。综上可见: 现代生土结构房屋，应在传统建造工艺基础上，结合目前的研究成果，更合理地对
生土材料进行改性，以提高土坯砌体的力学性能，以及生土结构房屋的抗震性能。
2． 2 生土结构农房加固方法
目前，国内外已提出一些既有生土结构房屋抗震加固的方法。针对江西省内生土结构房屋的构造缺

陷，从易施工、造价低以及效果好等方面考虑，总结适合本地区生土结构房屋的抗震加固方法。
针对土坯砌体墙稳定性差，墙体材料被侵蚀后强度下降的情况，可以通过钢筋网水泥砂浆层加固法、增

设木圈梁和构造柱等方法，有效提高土坯墙体的整体性，增强房屋的抗震性能。如 Yamin 等［27］提出设置水
平与竖向钢丝网带，或使用竖、横向木条加固生土墙体的方案，并证明了其对增强房屋抗震能力的有效性;
Yorulmaz［28］提出在生土结构房屋外墙加设多道圈梁的方案，用于提高墙体的整体稳定性，在地震中可以有
效防止砌体塌落或结构倒塌; 朱伯龙等［29］对经钢筋网水泥砂浆加固后的横、纵墙做推压试验，发现加固后墙
体的抗震能力明显提高，对质量差的房屋效果尤为显著; 西南交通大学许浒等［30］提出采用薄壁型钢条带加

固生土墙体、角钢加固屋盖和独立柱的方案。该方法具有成本低和易施工的优点，并通过数值计算证明了
其有效性。
针对本地区生土结构房屋硬山搁檩式屋架与墙体连接不牢固、稳定性弱的问题，可通过增设扶壁柱和

木圈梁的方法加固，并在木柱和屋盖间加设角钢等有效支撑等方法。张琰鑫等［31］提出应在夯土住宅中檩子
与生土墙连接部位搁置弧形垫块，在山墙中部等结构薄弱部位外设扶壁柱和纵墙顶设木圈梁等，并且通过

数值模拟等方法验证了这些加固方法的有效性; 于文等［32］结合实际工程与振动台试验，针对生土结构房屋，

提出了一些有效的的加固方法: ( 1) 沿生土墙体加设角钢带。( 2) 木柱和屋盖间加设角钢支撑。( 3) 木垫梁
与木檩条用扒钉拉接。( 4) 屋盖增设扁钢带。
针对生土结构房屋的耐久性等问题，首先，应根据当地气候与水文情况，正确选址; 其次，应在房屋外设

置散水和排水沟等设施，有效排水防潮; 使用耐久好和强度高的屋面瓦，外墙粉刷防水涂料等也能有效的增

强房屋的耐久性。此外，可以参考国内外相关研究成果，不断增进生土结构房屋的耐久性。Blondet 等［33］探
讨了生土结构耐久性的问题，以及对土坯结构抗震性能的影响，创新地提出了内部添置藤网、电线、PVC 水
管和塑料网等废弃工业原料的加固措施。兰州大学孙满利等［34］创新地提出，使用木质锚杆加固生土遗址的
方法，并取得理想的应用效果; 卜永红等［35］也提出了一种内置绳网的夯土墙体建造技术，并通过试验证明该

新型墙体比生土墙体拥有更强的整体性和抗震能力。
另外，有研究者发现，生土墙体自身强度也与砌筑形式有关，相较于灰缝会出现无浆或少浆现象的立砌

法砌筑，平砌法更能保证土坯墙体的抗剪强度和抗震性能。外墙表面使用防水材料、以及加强房屋屋面防
水措施也可减缓墙体材料的老化与自然侵蚀。另有相关学者们也提出生土墙体使用草绳拉结、增设斜撑、
新增抗震墙和配筋砂浆带等可行的生土结构民房抗震加固措施。

3 结语

村镇传统民居一般具有鲜明的地方特色，保留这些建筑形式，有利于保护乡村的传统风貌。目前，全国
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各地仍有较多生土结构房屋被居住使用，其中部分房屋抗震性能过于薄弱。针对江西省内生土结构房屋的
具体抗震问题，以及国内外现有研究成果，提出以下建议:

( 1) 江西省内生土结构房屋存在举架高和开间大等不利于抗震构造，硬山搁檩屋面与土坯墙体搭接不
牢，房屋整体稳定性弱，抗震能力较差，建议对当地既有生土结构房屋做必要抗震加固。
( 2) 经调研发现，本地区生土料中常参入稻草和石灰等材料，土坯砌体强度尚可，但砌筑泥浆强度不足，

且易被侵蚀和脱落，建议在砌筑泥浆中适量加入水泥等材料，提高泥浆的强度与耐久性。
( 3) 新建生土结构房屋应使用改性后生土材料，适当设置木质圈梁和构造柱，并使用铁件等将屋面结构

与墙体牢固连接。
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