
0 引 言

自 5.12 汶川地震发生以来，西部地区近几年又接

连发生玉树地震、雅安地震及岷县、漳县地震等几次

较为强烈的地震，其中大部分地震对西部村镇建筑造

成了较大破坏[1，2]。通过笔者的走访调研认识到，地震

安全性不足是我国村镇建筑普遍存在的问题，即使发

生不太大的地震，处于城乡接合部、农村地区的村镇房

屋倒塌、损毁的程度仍令人堪忧，严重干扰了当地原本

就薄弱的经济发展步伐。西部地区的村镇房屋目前主

要采用价格相对低廉建筑材料，如泥土、砖石或木构件

等组成的混合结构，并且大部分仍然凭经验设计和施

工，缺少抗震意识，房屋极少采取抗震措施[3～6]。因此，

从经济、实用、易于接受的角度解决村镇建筑的抗震设

计对有效保护群众的生命财产安全，缩小城乡差别，构

建城乡共济的和谐社会有着重要的意义，符合国家强

化农村基础设施建设的总体战略。

本文结合笔者对 7.22 岷县、漳县地震乡村房屋的

震害调查和对西部其他经济状况较为接近地区的房屋

结构抗震性能的调查，分析了西部地区村镇房屋的典

型结构体系及破坏特征，指出了影响西部地区村镇房

屋抗震性能的普遍问题，针对性地提出了加强西部村

镇建筑抗震能力的若干建议，并提出了一种有助于改

善村镇房屋保温节能性能的构造方案。
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1 村镇房屋典型结构形式及震害分析

近几年来，笔者所在的研究团队承担了对西部近

40 个县市区村镇房屋的调研，笔者承担了甘肃、陕西

及临近区域村镇典型结构体系和保温节能做法的调

研。归纳出目前西部农村住房的主要结构形式，即砖木

结构平房、木架与生土墙（或土坯）混合承重房、石砌结

构平房、砖混结构平房，甚至在甘肃东部、陕西北部和

山西的部分农村地区还有一定数量的土坯砌筑或夯土

建造的生土窑洞。此处仅针对几类最常用的房屋震害

特点进行归纳和分析。

1.1 砖木结构平房

这种房屋在全国各地都比较常见，采用砖墙支撑

木屋架，在当地称砖托木。就本次在甘肃、陕西等地调

研的这类农村房屋来讲，由于房间使用面积不大，结构

布置比较对称，设计为纵墙承重，屋顶采用结构找坡的

形式，有利于排水。屋顶由椽子、檩条、大梁等组成。屋

面的做法采用麦秸泥挂瓦的形式，起保温隔热的作用，

但在墙体上普遍没有采用保温隔热措施。这种结构在

抗震方面存在的主要问题是：（1）砌筑砂浆强度偏低，

有的工程甚至采用草泥代替砂浆，砌筑黏结材料没有

足够强度，地震时墙体容易产生开裂破坏；（2）纵横墙

（内外墙）连接不牢，没有同时咬槎砌筑（如施工时留马

牙槎）、无拉接措施等，在水平地震作用下外墙拉脱外

闪；（3）屋盖与墙体无连接，如梁与墙体无连接，尤其是

檩条与山墙无锚固措施，使得山墙外闪屋架塌落；（4）

房屋整体性差，承重砖墙中普遍未设圈梁。

1.2 木架与生土墙（或土坯）混合承重房

木架与生土墙（或土坯）混合承重房的主要承重结

构是木结构，墙体只起辅助的维护作用。这种结构常见

于西北地区。该地区经济不发达，农民人均收入较低，

建筑物所采用的材料均采取就近取材的原则，根据各

农户经济条件的不同，结构用料基本以阔叶木为主（主

要指白杨木），也有采用针叶木的（主要指松木）。对于

砌筑材料，有用自制的土坯作砌筑材料的，也有用黏土

砖的，也有两者结合采用的。常用的辅助材料有：水泥

砂浆、铁钉、结构用胶、笈笈、红柳、麦秸等。木构架自身

抗震性能较好，地震时一般有“墙倒架不倒”的特点。在

本次岷县地震调研中看到的情况是墙柱连接较弱，“干

打垒”的墙体比较常见，不但自身剪切强度较差，而且

冬季寒冷季节冷风可直接透过墙缝，节能效果也较差。

木架与砖墙房屋震害及木架与土坯墙房屋震害如图

1、图 2 所示。

1.3 砖混结构房屋

由砖墙承重或砖柱承重结构的房屋，是我国各地

村镇目前广为采用的一种建筑形式。此类房屋基础以

砖、片石砌筑成条形基础，墙体结构以砖砌体为主，楼

板、屋盖用预制板或现浇制作。该类房屋施工速度快，

使用寿命长，如果采取合理的抗震构造措施，并设有圈

梁、构造柱、配筋砖带等抗震构造措施的房屋，可以达

到很好的抗震性能。但是，由于农村的建筑抗震意识淡

薄或经济原因，普遍缺乏对结构正确设置圈梁和构造

柱的必要性认识，很多构造措施没有落实或设置不当，

使结构本身的抗震性能大大降低。从图 3、图 4 可以看

出两栋房屋都出现了不同程度的震害，图 3 样本是来

自岷县地震 8 度区的一个砖墙房屋，墙角部震害较为

严重。图 4 是采集自同一地震烈度不太高的地区，但仍

然发生了破坏。两者都没有设置圈梁和构造柱，初判为

造成这个震害的主要原因之一。

2 村镇建筑抗震设防薄弱环节的主要表现

1）房屋选址未考虑场地的地震工程学性能。许多

农房设计时，没有考虑当地的地震活动情况，工程场地

选择时缺乏对抗震稳定性或场地放大效应的认识；选址

图 2 木架与土坯墙房屋震害

图 1 木架与砖墙房屋震害

陈斌:西部地区村镇房屋震害分析及抗震措施研究

24- -



对次生灾害的考虑不足，如高坡底部的房屋没有考虑山

体稳定和防洪要求等。
2）忽视地基承载能力分析和基础设计。大多村镇

房屋设计时，很少考虑工程地质有关资料。近年来，地

震活动频繁，有相当一部分户主树立了房屋上部结构

抗震措施的意识，但在调研过程中发现多个地基基础

失效导致结构开裂、抗震性能降低的问题。
3）村镇规划中，有些考虑了抗震规划的内容，但没

有具体实施措施；有些偏远村镇的道路特别狭窄，车辆

稍大，便无法进出，不利于疏散和救援。特别是这些区域

的房屋抗震性能较差，无疑加重了乡村的震害后果。
4）农民自建房屋自己模仿的多，聘请专业人员设

计结构骨架的很少。部分农民自建房屋时盲目照搬临

近民居的外观形式，却没有受力分析的意识，导致自建

房屋中受力不合理的附属物多，如高门脸、高门头、高

女儿墙和装饰悬挑部件过大过重等。震后调查中，往往

发现同类震害在一群民居中连片重现。
5）农房施工质量较差。20 世纪 80 年代以前的农

房抗震设防意识薄弱，又限于当时的经济基础，农村房

屋基本没有为抗震而选材、引进正规施工队伍的习惯，

导致许多仍在使用的老旧房屋施工质量低下。近几年

建造房屋时，村民逐渐有了抗震设防的意识，但由于农

村村民自建施工队伍技术水平有限，加上对抗震构造

正确做法的知识不到位，抗震构件的内在质量达不到

应有的抗震设防要求的情况仍然相当普遍。本次观察

到的具体表现有：

①砖砌体部分砂浆强度不足的现象比较普遍，加

上砖块上墙前不浸水，很少考虑规范性的砌筑方法，就

连大多数新建房屋都很少有放拉结筋的意识，墙体整

体性差，甚至至今有不少村镇建筑中采用草泥代替砂

浆，导致墙体破坏成为近年来几场地震中造成结构损

害和人员伤亡最为严重的薄弱环节。本次岷县、漳县地

震中发现有个别竣工不到 3 年的砖墙民居房屋出现大

部分墙体倒塌的现象。
②钢筋混凝土工程质量存在问题的也很多见，有

部分村民尝试设置钢筋混凝土构造柱、圈梁，但混凝土

拌制、水泥选材都存在隐患。有些住户使用的水泥长时

间存放，结块后的水泥，敲碎后仍用于梁柱和屋盖。混

凝土的配制没有采用正规的配合比，施工时拌制混凝

土普遍不做计量，浇筑进模板后没有进行振捣，导致混

凝土强度低下、空洞等先天不足。用于过梁和屋盖部分

的混凝土梁、板出现破坏、断裂、垮塌的，大多有混凝土

质量方面的问题。
③钢筋选材、制作和安装都不规范。有些钢筋是从

不正规市场上采购来的便宜货，本身就属于加工粗糙，

连粗细都明显不均匀的伪劣钢筋。还有些钢筋是村民

个人从城镇公共建筑拆除过程中收集到的废旧钢筋，

拆除时受到砸、压、撬、刮的影响，外形已经很不规整。
有些住户在结构中使用钢筋时，没有钢筋搭接和主筋

保护层的概念，还有施工过程中有些原本应该设置于

板顶部的负筋被踩得下降，甚至踩到板的中部，无法起

到承担负弯矩的作用。
④部分施工队伍从外面引进，承担村镇建筑房屋

时，对工程没有给予足够重视。施工队没有派任何技术

工人来现场，而是由一些技术层次不高的“匠人”带着

家庭成员和邻居、亲友施工。在整个建造过程中，没有

落实施工企业基本的技术和质量管理流程。地基处理、
模板安装固定、楼板架设的支座长度等多个工序的质

量没有人把关，即使承重构件混凝土出现空洞，也是

留到装饰抹灰时用砂浆一抹了事，为结构抵抗地震作

用埋下了隐患。

3 提高村镇建筑抗震能力的几点建议

根据本次对岷县、漳县地震乡村房屋震害的实地

调查可以看出，合理选材、施工质量和构造措施到位的

图 3 高烈度区的砖墙房屋震害

图 4 低烈度区的砖墙房屋震害

R 研究探索
esearch & Explore

工程质量 第 32 卷

25- -



第 6 期

砖混结构房屋的抗地震倒塌能力相对较强，房屋震害

不像其他材料的房屋那么严重。相反，生土墙体承重房

屋的震害表现相当严重，即使在烈度很低的区域都发

生较明显的破坏。针对这个结果，分别对村镇既有建筑

和新建房屋提出如下建议。
1）20 世纪 80 年代以前的房屋，有少量民居仍然

在使用。这些建筑选材、施工时都没有考虑抗震设防。

墙体多采用生土，有些即使采用了砖、石墙体，其墙体

结构从强度和延性方面都存在隐患。这类房屋应进行

一次全面的排查，特别是应该采用政府和民众力量相

结合的方式，逐步淘汰生土墙体承重房屋，即土坯墙、

夯土墙房屋，不为未来的地震灾害留下隐患。
2）对 20 世纪 80 年代以后，有抗震设防意识但构

造不规范的房屋，也要进行一次全面的检查。即使在本

次地震中没有倒塌，但存在墙体强度不足、结构体系不

合理等问题的结构，其中该加固的应及早采取合理的

加固措施。同时，也不应忽视对现有民居房屋地基基础

性能的诊断，避免墙体在不均匀沉降作用下产生拉力，

从而降低结构的抗震能力。
3）今后，村镇建设中的新建房屋施工设计中应抓

好以下几点。
①目前部分地区农房改建时为节地和便利供水，

推行连片开发的多层房屋。这些集中建设的民居工程

选址时，要通过科学的论证和地质环境评价，由权威部

门提供当地潜在的地震断层和活动情况，并通过正式

地质勘察，获取详细的工程场地地质资料，对场地做出

地震工程学性能的综合评价，避开抗震不利地段，降低

工程场地的地震风险，节约新农村建设的抗震成本。这

方面甘肃省一些基层政府已经做了有益的探索，如笔

者考察过的金昌市双湾镇赵家沟村的康居示范工程，

采取了政府出面组织，统一设计，统一组织施工队伍，

统一建造过程的监理，保证了工程质量[7]。
②城镇化过程中，应重视规划对村镇防灾减灾的作

用。对旧农村改造时，应由地方政府统一规划，对于日常

交通设施、应急疏散道路设置，应符合当前国家的村镇防

灾减灾标准。工程建设前，整体规划布局要明确标出农居

的间距、与地质灾害风险点的有效距离。特别是要标明主

次干道和通往应急避险开阔地的出口地点等，有利于发

生地震或火灾时开展人员疏散和应急救援工作。
③采取有效措施，把提高设计质量和施工质量的

措施落实到位。随着城镇化进程的加速，新农村建设的

范围和规模也在不断扩大，在农村的经济水平和村民

生活水平提高的同时，群众对农居工程内在质量的要

求也在不断提高，这就要求乡村民居施工质量管理与

城镇工程建设质量管理逐渐接轨。现阶段首先要强化

对农村建筑设计和施工人员的技术培训工作，条件成

熟的地区，应逐步推行农村“建筑工匠”持证上岗制；钢

材、水泥、防水材料等主要建筑材料的选材来源要可

靠，有合格证；混凝土施工过程中要留试块，关键构件

和施工阶段应留存质量检验报告；设计和施工人员应

具有地方政府部门认证的资质；县乡建设主管部门要

定期组织农村房屋建设质量检查，及时发现并纠正抗

震设防等方面存在的质量问题。
④对近年来村镇抗震建筑性能表现好的例证加以

收集整理，给予推广。比如，本次岷县、漳县地震震后调

研中发现，2012 年，5.10 泥石流灾后重建项目中的一

万多户农房建设过程中，由于省政府出台了合理的抗

震措施激励政策，地方政府对构造措施和工程质量监

管到位，在本次地震中表现非常出众。这表明，提高村

镇房屋的抗震性能并非没有办法。

4 提高村镇房屋抗震能力应与保温节能改造

同步进行

通过对西部地区村镇房屋的调研，在笔者走访过

的大部分西部农村地区，除了建筑物抗震性能普遍存

在问题外，建筑物的外墙厚度也远远小于目前国家倡

导的节能标准要求，冬季太冷，夏季又过热，人体舒适

度很低[8]。为此，提出了将村镇建筑抗震与节能同步

改造、通盘解决的一系列建议，并开展了分析和试验

研究[9～11]。本文列出一种将村镇建筑节能改造与提高

结构抗震能力并举的方法作为示例。

为提高村镇建筑的保温节能性能，对单层房屋采

用了在承重砖墙体外砌筑断热复合节能砌块或多孔砖

的双墙结构方案。即以普通砖砌体作为承重墙体，在其

中落实正常的抗震构造措施，而在房屋外墙的外部配

砌轻质的断热复合节能砌块或多孔砖，并利用纤维砂

浆在砌筑灰缝和轻质节能砌块设置交叉暗斜撑，以提

高节能砌块砌体结构的延性，如图 5 所示。轻质断热保

温墙体上的纤维砂浆带设置如图 6 所示，轻质断热保

温墙体试件经过往复推剪模型试验后的破坏外观如图

陈斌:西部地区村镇房屋震害分析及抗震措施研究
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7 所示。

进一步比较普通砂浆和纤维砂浆砌筑墙体两种试

件的滞回曲线形状可以看出，在墙体开裂前，两种墙体

的滞回曲线都接近直线，滞回环面积很小，几乎无残余

变形。墙体开裂后，普通砂浆砌筑墙体滞回环稍有弯曲，

滞回环面积稍有增大，但总体来说滞回环图形比较窄，

如图 8（a）所示。纤维砂浆砌筑墙体在开裂后滞回环弯

曲比较明显。临近极限荷载时，滞回环面积明显加大，

表明纤维砂浆砌筑墙体的滞回耗能能力有所改善，如

图 8（b）所示。根据对岷县、漳县地震后所做的调研发

现，砖砌体房屋采取了合理的抗震构造措施后，即使在

震中区结构变形也不太大。据此推断，房屋外面配砌的

轻质断热节能砌块应该能承受对应设防烈度的位移，

故本文所建议的抗震与保温节能构造能满足村镇房屋

基本的设防目标。

5 结 论

1）村镇建筑抗震能力弱是制约我国建筑抗震能力

提高的一个重要方面，在经济条件允许的地区要利用

政策引导、政府与民众协同的方式逐步加以改善。特别

是要通过村镇结构抗震知识宣传和实际地震考验的典

型事例，提高对村镇建筑结构抗震的认识。
2）为激励群众参与提高村镇建筑抗震能力，建议

将村镇建筑抗震能力提高与节能能力改善结合起来。

本文建议的断热复合砌块与传统砌体结构相结合的方

案，可以满足西部地区村镇建筑房屋的抗震和节能双

重需求。
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