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积石山 6.2级地震砖木结构的构造特点与
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摘 要：2023年 12月 18日，甘肃省积石山县发生了 6.2级地震，对大河家镇、刘集乡、石塬镇等118个
乡镇地区造成影响。 受地震影响区域的经济发展水平较低，传统砖（土）木结构民居广泛存在且受损

严重，造成了大量的人员伤亡。 鉴于该区域砖木结构建筑存量庞大且富含地方特色，研究基于实地

震害调研，归纳了双坡砖木结构和单坡高墙砖木结构的建筑构造特点，分析了典型震害现象及破坏

机理，探讨了既有砖木民居的抗震缺陷，并结合村镇建筑实际设防需求提出了相应的改进措施。 研

究结果表明：在积石山地震极震区内，砖木结构多数中等破坏或严重破坏，少数毁坏。 相较于双坡砖

木结构，砖土混合承重结构与单坡高墙房屋的破坏程度更重。 震害现象可归为整体或局部倒塌、屋
盖破坏、墙体破坏以及其他震害四类。 震害主要成因为结构体系不合理、砂浆强度低、房屋整体性差

以及缺乏有效抗震构造措施。 进而，针对不同震害成因提出相应的改进措施，如增强房屋整体性、提
升墙体抗倒塌能力、防止屋盖构件塌落等，旨在为提升村镇民居抗震能力、优化防灾减灾策略提供科

学依据和实用指导。
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Structural characteristics and earthquake damage characteristics of
brick-wood structures in the Ms6.2 Jishishan earthquake

YAN Jiaqi1，2， SUN Baitao1，2，3， JIANG Pengfei1，2， WEI Ke1，2
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Harbin 150080， China； 3. Key Laboratory of Life Search and Rescue Technology for Earthquake and Geological
Disaster， Ministry of Emergency Management， Beijing 100049， China）

Abstract： On December 18， 2023， a Ms6.2 earthquake occurred in Jishishan County， Gansu Province， affecting
118 towns including Dahejia Town， Liuji Town and Shiyuan Town. The areas have a relatively low level of economic
development， with widespread and severely damaged brick （ earth） and wood structures， resulting a significant
number of casualties. In view of the large stock of brick-wood buildings in the region and their local characteristics，
this study summarizes the architectural and structural characteristics of double-slope brick-wood structures and
single-slope high wall brick-wood structures based on the on-site research， analyzes the typical earthquake damage
phenomena and mechanisms， discusses the seismic vulnerabilities of existing brick-wood structures， and proposes
the corresponding improvement measures in combination with the actual needs of rural construction. The findings
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indicate that in the epicentral area， most of the brick-wood structures are moderately damaged or severely damaged，
and a few are destroyed. Structures with a mix of brick column and earth wall load-bearing and single-slope high-
wall structures suffered more severe damage compared to double-slope brick-wood structures. The damage can be
classified into four categories including overall or partial collapse， roof damage， wall damage， and other damage.
The primary causes of the damage are identified as irrational structural systems， low mortar strength， poor overall
integrity， and the absence of effective seismic construction measures. Consequently， this paper suggests targeted
improvement measures to enhance the overall integrity， increase the collapse resistance of the walls， and prevent
the collapse of roof components. These measures aim to provide a scientific basis and practical guidance for
improving the seismic resilience of rural dwellings and optimizing disaster prevention and mitigation strategies.
Key words： Jishishan earthquake； seismic damage investigation； rural buildings； brick-wood structure；
earthquake-resistant measures

0 引言

2023年 12月 18日 23时 59分，甘肃省临夏回族自治州积石山保安族东乡族撒拉族自治县（35.70°N，
102.79°E）发生 6.2级逆冲型地震，震源深度约 10 km。 震后迅速启动应急响应机制，对灾区震害开展实地调

查工作，并结合断裂构造、震源机制和仪器烈度等数据，于 12 月 22 日发布了《甘肃积石山 6.2 级地震烈度

图》。 等震线长轴呈北北西走向，长轴为 124 km，短轴为 85 km。 此次地震最大烈度为 VIII 度（8 度），VI 度
（6度）及以上面积为 8 364 km2。 涉及甘肃省 3个市（州）9 个县（市、区）88 个乡镇（街道）以及太子山天然

林保护区、盖新坪林场，涉及青海省 2个市（州）4个县（市）30个乡镇[1]。
此次地震受影响人口众多，极震区内村镇自建的砖木与土木结构房屋受损尤为严重。 据统计，地震共造

成 42.1万间房屋受损，其中倒塌、严重损坏及一般损坏的房屋分别占比 16.6%、23.5%、59.9%[2]。 由于地震

发生在夜间，震区人口密度相对较大，地震引发的建筑物破坏和地质灾害造成了共计 151 人死亡，983人受

伤[2]，伤亡情况显著高于近年来同级别地震事件，例如，四川芦山 6.1 级地震 4 人死亡，云南漾濞6.4级地震

3人死亡，甘肃岷县 6.6级地震 95人死亡。
建筑物震害现象的研究对于理解甘肃地区建筑抗震性能、评估震害机制及制定有效的抗震改造措施具

有重要价值。 尽管已有学者在汶川地震[3-4]、芦山地震[5-6]、康定地震[7]、长宁地震[8]、玛多地震[9]、泸县地

震[10]、马尔康地震[11]和泸定地震[12]等地震现场开展过多次村镇建筑的震害研究，但考虑房屋的结构形式

和建筑风格受自然环境、地域文化和经济技术发展水平的影响，我国建筑结构表现出明显的地域性差异[13]。
此次甘肃积石山 6.2级地震的影响区域内，乡镇及农村地区砖木结构广泛分布，其震害造成了大量的人员伤

亡，不合理的建构造方式是砖木结构严重破坏的根本原因。 因此，积石山地区砖木结构的房屋震害分析具有

现实意义，其不仅是对单一地震事件的深入剖析，更是对甘肃地区村镇砖木建筑抗震性能提升具有重要意

义。 本文基于 2023年 12月 26日至 2024年 1月 5日期间在极震区（VIII度）内 6个乡镇 45个调查点的震害

现场调研工作，通过归纳当地砖木结构的建筑和结构特点，分析震害现象及破坏机理，结合村镇建筑实际设防

需求，提出针对性的改进措施，以期为提升村镇民居抗震能力、优化防灾减灾策略提供科学依据和实用指导。

1 砖木民居的建筑结构特点

此次 6.2级地震[14-15]的震中位于积石山县境内，地处于青藏高原与黄土高原过渡地带，地形以山地为

主，沟壑纵横。 由于地形限制，村落多位于地势较高的梁峁、沟壑之丘陵和山坡等地带。 当地传统民居形式

以合院院落为主，既符合当地的气候条件，也体现了家族聚居的文化传统。 合院院落以正房堂屋为主，两侧

设有厢房，中部为庭院，形成了一个相对封闭且功能完善的居住空间[16]。 在结构方面，砖木结构民居存量庞

大且具有鲜明的地方特色，主要分为双坡砖木结构和单坡高墙砖木结构两类，现场调研区域内双坡砖木结构

的数量约为单坡高墙砖木结构的 5倍。 民居的建构造特点显著影响其抗震性能[17-18]，本节从建筑特点和结

构特点两方面对典型砖（土）木结构民居进行了归纳梳理。

73



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 44卷

1.1 建筑特点

当地的砖木民居普遍为单层建筑，建筑平面布局以矩形或凹形为主，纵向多见三开间或五开间，而横向

进深的尺寸较小，约为 3~4 m。 出于冬季采光和隔热保温的考虑，前纵墙大面积开设门窗，其洞口面横截面

积占墙体横截面积的 1 / 2以上。 相比之下，后纵墙几乎无开窗，墙体布局使得结构刚度不均匀。
建筑的立面差异主要体现在墙体高度和屋顶形式两方面。 当地砖木结构的墙体高度普遍为 3.0~3.6 m，而

对于单坡高墙类砖木结构，其后墙高达 4.5 ~ 6.0 m，前后墙的高度差异进一步放大了结构刚度的不均匀性。
屋顶形式则以双坡屋顶和单坡屋顶为主，也存在少量“前平后瓦”屋顶和平屋顶。 多数屋顶采用“硬山顶”构
造，两侧山墙与屋面边缘平齐。 表 1 详细分类描述了典型砖木民居的平面与立面特征。

表 1 典型砖木民居平面、立面形式分类表

Table 1 Typical planar forms and elevation forms of brick-wood dwellings

平立面特征 分类 平面、立面形状示意图 特征描述

平面特征

“虎抱头”或“锁子厅” 中部凹进，设有前廊；两侧凸出，作卧室用

檐廊式 房屋前侧设有过廊，常以墙体和平行排列的柱子组成廊道

挑檐式 房屋前侧有挑檐，无过廊，入户门前有一定宽度的檐下空间

立面特征

双坡屋顶，称“两面坡”
多数以中间横向正脊分两坡，两侧山墙与屋面平齐；少量为
卷棚，两坡交界处不用正脊，而以弧形曲面过渡。 由于部分
房屋前侧设有门廊，双坡不等，面向院内侧坡面更长

高墙单坡，称“一面坡” 前、后墙的高差较大，前墙高度约为 3.0~3.6 m，后墙高度约
为 4.5~6.0 m

平屋顶 屋面较平缓，坡度小于 5%

前平后瓦 前廊部分为挑檐平屋顶，主体房屋部分为双坡木屋顶

建筑的功能布局紧密契合当地居民的居住习俗与宗教需求，典型特征为中部作为厅堂，两侧为卧室区

域。 具体而言，西侧卧室常紧邻墙体设置淋浴间，淋浴间与炕紧邻，仅用矮墙（通常为高度 2 m 左右的

120 mm厚半砖墙）分隔，如图 1所示。 然而，此类“炕边隔墙”构造上存在显著隐患，其砌筑未达顶部，且缺

乏与相邻山墙的有效拉结措施，在地震作用下极易发生失稳倒塌。

图 1 炕边隔墙

Fig. 1 Partition wall beside the heatable brick bed
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1.2 结构特点

砖木结构通常是指竖向承重结构的墙、柱等采用砖或砌块砌筑，楼、屋盖等采用木制构件的结构体系。
结合现场调研情况，本文砖木结构也涵盖砖墙与木构架混合承重、砖墙与土墙混合承重，楼、屋盖采用木制构

件的结构体系。 积石山县典型的单坡高墙砖木结构和双坡砖木结构的构造特征如图 2所示。

图 2 典型砖木结构构造特征

Fig. 2 Typical structural characteristics of brick-wood structure

积石山县 20世纪 80、90年代建造早期民居，其山墙及院墙材料主要为夯土墙或土坯墙，以砖柱土墙或

木柱土墙作为竖向承重构件。 土坯砖强度低，砌筑时缺乏有效咬槎，接头处形成通缝，且柱与墙之间缺少拉

结，致使结构整体性差。
21世纪建造的砖木结构的墙体材料主要为烧结黏土砖，采用 “二四墙”砌筑方式。 然而，当地砂浆配比

多以黄土、红土为主，混合石灰与少量水泥，砂浆强度不足。 而且，现场调研发现砖墙砌筑普遍质量不高，竖
向灰缝填充不密实，仅灰缝表面用水泥砂浆勾缝填平。 此外，房屋普遍未设置构造柱，房屋横纵外墙之间的

连接薄弱，当地施工习惯的咬槎长度有限（约为 6 cm），墙角无拉结钢筋，如图 3 （a）所示。 部分房屋先砌筑

外墙，后砌筑内墙，纵横墙墙体之间无咬槎和拉结，如图 3 （b）所示。 受经济水平限制，少量房屋为前砖后土

（也称“一面青”），即正面用砖砌筑，侧面和背面为土坯墙，不同的承重材料，使得结构的刚度不均匀，整体性

差，如图 3（c）所示。

图 3 砖木结构构造特征

Fig. 3 Structural characteristics of brick-wood structure

屋顶主要采用木制构件，木材多为松木或杨木，一般做法是中部大开间采用木屋架支撑，端部小开间则

采用硬山搁檩方式。 木屋盖的典型构造层次如下：首先采用粗木材搭设梁架，然后在梁架之上铺设中等粗细

的檩条，再在檩条垂直方向平铺较细的椽条，最后在上方铺设木板、塑料布、泥巴，铺设瓦片。 值得注意的是，
铺设泥巴垫层的屋架体系相对较重，且木屋架或木檩条直接搁置于墙之上，屋架之间缺少有效支撑，地震作

用下易发生破坏。

2 典型震害现象与成因分析

自建砖木结构普遍存在建筑材料的力学性能较差，缺乏有效的抗震构造措施，整体性较差等缺陷[19-20]。
极震区（VIII度）中，未经抗震设防的砖木结构多数中等破坏或严重破坏，少数毁坏。 震害特征表现为整体 /局
部倒塌、屋盖破坏、墙体破坏和其他震害四类。
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2.1 整体 /局部倒塌

2.1.1 整体倒塌

图 4 砖木结构整体倒塌（刘集乡高李村，VIII度）
Fig. 4 Overall collapse of brick-wood structure
（Gaoli Village， Liuji Town， Intensity eight）

  在积石山地震 VIII度区中，整体倒塌的房屋多为建造年代

较早的土墙与砖柱混合承重结构。 例如，刘集乡高李村某单坡

高墙的土坯墙与砖柱混合承重结构，后纵墙上部部分倒塌，前
纵墙则完全倒塌，木屋盖坍塌，结构整体倒塌，如图 4所示。

该房屋建造年代久远，抗震缺陷如下：①结构形式不合

理，缺乏必要构造措施，基本没有任何抗震能力。 土坯墙作为

承重墙，其材料强度低，泥浆黏结力弱，导致墙体整体性能差。
四角设置砖柱，砖柱与土坯墙之间缺少拉结措施，2 种材料的

刚度不同，变形不协调。 ②建筑形式不合理，前纵墙的高度约

3 m，后纵墙的高度超过 5 m，墙体的高差大。 后纵墙重心位

置高，地震作用下，更易发生弯曲破坏，外闪倒塌。 前纵墙门窗开洞面积过大，窗间墙过窄，严重削弱了竖向

及水平承载力。
2.1.2 局部倒塌

在积石山地震 VIII度区中，少数砖木结构局部倒塌。 例如，大河家镇克新民村某砖木结构西侧发生局

部倒塌，如图 5 （a）所示。 墙体砌筑采用泥浆，黏结力差强度不足，横纵墙之间缺少拉结，墙体与木屋盖之间

连接不足。 地震作用下，房屋端部墙体倒塌，上部屋架失去支撑后塌落。
某单坡高墙土坯墙与砖柱共同承重结构的后纵墙外闪倒塌，部分屋盖塌落，如图 5 （b）所示。 “单坡高

墙”结构形式不合理，后墙高度超过 5 m，稳定性差。 纵横墙之间未咬槎砌筑，接头处为通缝。 地震作用下，
木梁屋架与后墙发生碰撞，墙体外闪倒塌，椽条分段不连续，失去支撑后塌落。

某双坡砖木结构的山墙部分墙体外闪倒塌，如图 5 （c）所示。 屋盖与山墙无拉结，山墙与前墙、炕上墙

没有咬槎砌筑，断面整齐，仅后墙与山墙有少量咬槎连接，约束不足。

图 5 砖木结构局部倒塌（大河家镇克新民村，VIII度）
Fig. 5 Local collapse of brick-wood structure （Kexinmin Village， Dahejia Town， Intensity eight）

2.2 屋盖破坏

在积石山地震高烈度地区中，砖木结构的屋面溜瓦和屋盖坍塌破坏震害较多，单坡屋面相较于双坡屋面

震损更加严重。 例如，石塬镇秦阴村的砖木结构广泛存在屋面溜瓦震害，如图 6（a）所示。 当地习惯做法为

木屋盖上方抹泥坐瓦，泥土厚度约为 3~5 cm。 在地震作用下，屋面晃动，屋脊处变形最大，泥浆强度不足，瓦
片易脱离滑落。

大河家镇周家村某砖木结构屋盖部分坍塌破坏，如图 6（b）所示。 由于椽子直接搁置于墙体顶部，未设

置檩条，屋盖与墙体之间无可靠连接。 并且，外墙角部未设置构造柱，横纵墙之间咬槎拉结不足。 在水平和

竖向地震动共同作用下，屋架节点处易拉脱，后墙外闪，木屋盖与墙体之间相对位移较大，致使椽条滑落，半
边屋盖坍陷。

当地砖木结构大量采用硬山搁檩做法，外侧横墙（山墙）上部砌筑成三角形，檩条直接搁置于山墙之上，
与墙体之间无抗震连接措施，如图 6（c）所示。 由于搭接部位承受局部荷载，地震作用下屋顶与墙体反应不

协调，屋盖与墙体发生碰撞，易造成木屋盖构件损坏和墙体开裂，甚至导致端开间塌落。
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图 6 砖木结构屋盖破坏

Fig. 6 Roof damage of brick-wood structure

2.3 墙体破坏

在此次积石山地震中，砖木结构的墙体震害主要体现为剪切破坏造成的交叉裂缝、纵横墙拉脱开裂造成

的竖向裂缝、门窗洞口的角部斜裂缝和梁檩搁置处的局部破坏等。
1）墙体剪切破坏产生的交叉裂缝、斜裂缝

砖木结构常见的震损为墙体交叉裂缝和斜裂缝，如图 7 所示。 自建砖木房屋的砂浆中黄土含量高，砂
浆强度低，墙体抗剪承载力不足。 砌筑时竖向灰缝不饱满，养护质量不高。 地震作用下，墙体裂缝多沿灰缝

开展，砖块没有剪切破坏。

图 7 墙体斜裂缝

Fig. 7 Oblique cracks of in the wall

2）纵横墙拉脱开裂造成的竖向裂缝

由于纵横墙交接处未设置构造柱，墙顶标高处未浇筑封闭圈梁，纵横墙之间的咬槎连结不足，使得结构

整体性差。 部分房屋建造施工时，先砌筑外墙，后砌筑内隔墙，外墙与内墙之间缺少连接。 地震作用下，砖木

结构的纵墙与横墙开裂、脱开，产生竖向裂缝，如图 8所示。

图 8 纵横墙拉脱开裂

Fig. 8 Pull-off and cracking of longitudinal and transverse walls

3）门窗洞口角部斜裂缝

当地砖木结构正面门窗开洞面积很大，窗间墙宽度小于抗震技术规程要求，墙体刚度削弱，承载力降低。
门窗洞口角部应力集中，裂缝沿最大拉应力方向，斜向发展，如图 9所示。
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4）梁檩搁置处的局部破坏

梁、檩条直接搁置于墙上，与墙体之间未设置木垫块。 搁置处承受局部荷载，地震作用下屋顶与墙体反

应不协调，梁檩与墙体挤压产生震害，如图 10所示。

图 9 门窗洞口角部斜裂缝

Fig. 9 Diagonal cracks in the corner of
opening for windows and doors

图 10 梁檩搁置处墙体破坏

Fig. 10 Damage to the wall where
the beam or purlin are placed

2.4 其他震害

图 11 炕边隔墙倒塌

Fig. 11 Collapse of partition walls next to
the heatable brick bed

  除上述结构主体震害之外，非承重构件、附属构件、装饰

装修和围护墙体等也存在不同程度震损。 例如：炕边隔墙倒

塌如图 11 所示，墙体厚度仅为 120 mm，高度约为 2 m，不通

顶设置，与相邻墙体无固定拉结，近似为悬臂构件。 地震作用

下，墙体与炕接触截面刚度突变，砂浆强度不足，易发生局部

倒塌。 由于此次地震发生在凌晨，人们熟睡之际，炕边隔墙倒

塌是造成人员伤亡的主要原因之一。 此外，室内吊顶掉落，门
窗破坏，围护院墙倒塌，个别院落大门（俗称“锤头”）破坏较

严重，甚至上部门檐掉落，如图 12所示。
本节结合砖木结构的震害实例，分析了典型震害现象的

破坏机理，探讨了既有砖木民居的抗震缺陷。 积石山地震中砖木结构典型震害现象及其成因汇总见表 2。

图 12 其他震害

Fig. 12 Other earthquake damages
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表 2 积石山地震砖木结构典型震害现象与成因汇总表

Table 2 Typical damage phenomena and causes of brick-wood structures in Jishishan earthquake

震害特征 震害现象 震害成因简析

整体 /局部倒塌
①房屋整体倒塌
②房屋端部 /后侧局部倒塌

①结构体系不合理。 混合承重（土墙和砖柱）体系缺少拉结措施，变形不协
调；单坡高墙结构，前后墙体的高差大，后墙重心位置高，更易外闪
②房屋整体性差。 结构未设置圈梁、构造柱（筋）等，纵横墙之间咬槎不足，
屋盖与墙体之间连接差，约束力不足
③砂浆强度低。 建筑施工砂浆配比多以黄土、红土为主，混合石灰与少量水
泥，砂浆强度不足

屋盖破坏
①屋面溜瓦
②屋盖构件破坏
③屋盖坍塌

①抹泥坐瓦屋面，泥浆强度不足。 屋盖做法多为木屋盖上方抹泥坐瓦，地震
作用下屋脊处变形最大，泥浆强度不足，瓦片易脱离滑落
②屋盖系统整体性差、屋盖与墙体之间连接差。 砖木结构大量采用硬山搁
檩屋顶，与墙体之间无抗震连接措施，地震作用下屋顶与墙体反应不协调

墙体破坏

①剪切交叉裂缝
②纵横墙间竖向裂缝
③门窗洞口的角部斜裂缝
④梁檩搁置处墙体破坏

①砂浆强度低，墙体砌筑质量差。 砂浆中黄土含量高，强度低；墙体竖向灰
缝不饱满，砌筑养护质量不高
②缺少圈梁构造柱等构造措施，纵横墙之间的咬槎连接不足
③前纵墙门窗洞口面积大，窗间墙宽度小于抗震技术规程要求，墙体刚度削
弱显著，承载力较低

其他震害

①炕边隔墙倒塌
②室内吊顶掉落
③门窗破坏
④围护院墙破坏
⑤锤头破坏，门檐掉落

构造不合理，与承重构件连接不足。 例如，炕边隔墙砌筑未达顶部，且缺乏
与相邻山墙的有效拉结措施，在地震作用下极易发生失稳倒塌

3 抗震缺陷与改进措施

长期以来，我国在房屋建筑的抗震设防管理上实行了城乡“二元化”体制，导致农村房屋建设活动长期

处于监管的“盲点”和“空白区” [21]。 在大中城市，房屋建筑基本都纳入了建设监督管理程序，房屋建筑普遍

正规设计施工，工程质量和抗震性能有一定的保证。 而对于一些中小城镇和广大农村地区，由于早期的人

力、物力、财力甚至技术能力的限制，存在房屋建筑的抗震防灾投入不足，房屋建设活动游离于建设监督管理

程序之外等问题。 因而，村镇房屋大多不具抗震能力或抗震能力较弱，难以满足《建筑物抗震设计规范》中
设定的“三水准”设防目标。

葛学礼等[22]强调，村镇建筑的抗震防灾技术措施应遵循“因地制宜、就地取材、简单易行、经济合理、安
全可靠”的原则，即在不大幅度提高造价、不改变结构类型和主要构件材料的前提下，通过采取合理的抗震

构造措施，有效提升房屋的抗震能力，从而减少地震可能造成的人员伤亡和经济损失。
JGJ 161—2008《镇（乡）村建筑抗震技术规程》 [23]考虑了村镇地区的经济条件和建筑特点，提出了更为

切实可行的设防目标：“小震不坏，中震主体结构不致严重破坏”。 本节参照上述技术规程，从建筑设计和结

构体系、整体性连接和抗震构造措施、结构材料和施工要求三个方面，对既有村镇砖木结构的抗震缺陷进行

了总结，并提出了相应的改进建议。
3.1 建筑设计和结构体系

1）“锁子厅”式平面布局不规则，中部凹进两边突出。 前纵墙门窗洞口面积占比超过 50%，后纵墙几乎

不开窗，房屋平面刚度不均匀。 建议房屋平面体形应简单规整，或在局部凹凸处增加构造措施。 并且，减小

前墙开窗面积，窗间墙宽度应符合规范要求。
2）单坡高墙房屋的屋面坡度较大，前后墙高差大，前纵墙高度约为 3.0 ~ 3.6 m，后纵墙高度约为 4.5 ~

6.0 m，后纵墙高厚比过大，稳定性差。 建议停止建造此类结构体系不合理的砖木结构房屋。
3）土墙、砖墙或砖柱混合承重体系抗震能力差。 建议采用横墙承重或纵横墙承重的砖砌墙体，木制屋

盖与墙体之间采取有效连接。
3.2 整体性连接和抗震构造措施

1）横纵墙（内外墙）连接不牢。 建议外墙转角、纵横墙交接处等位置咬槎砌筑，并沿墙高隔相应高度设

置拉结钢筋或铁丝网片。 纵横墙的基础顶部、楼屋盖（墙顶）标高处应设置配筋砖圈梁或混凝土圈梁。
2）屋盖系统整体性差。 建议檩条与屋架之间采用扒钉连接，屋架、木梁与木柱之间设置斜撑，屋架之间

设置剪刀撑。
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3）屋盖系统与墙体之间连接差。 建议木屋架、木梁檩在墙上搁置处应铺设砂浆垫层，设置木垫板，木垫

板与木屋架、木梁之间应采用铁钉或扒钉连接。
3.3 结构材料和施工要求

1）砌筑砂浆强度低。 建议减少砂浆中黄土含量，增加水泥含量，烧结普通砖强度等级不应低于 MU10，
砌筑砂浆强度等级不应低于 M5。

2）施工质量有待提升。 建议开展村镇建设工匠的抗震技术培训。 例如砌筑前砖块应提前 1 ~ 2 d 浇水

润湿；砖砌体的灰缝应横平竖直，薄厚均匀，竖向灰缝不得出现透明缝、瞎缝和假缝；砖砌体在转角和内外墙

交接处应同时砌筑；设有拉结筋的水平灰缝应密实，不得露筋。

4 结语

积石山县地形地貌复杂多样，村镇人口众多，经济发展滞后，老旧房屋存量大，建筑物整体抗震能力较

差。 由于砖木结构的材料易得、建造简单、费用低廉，在村镇地区应用广泛。 但是，村镇自建民居未经抗震设

防，存在结构体系不合理、砂浆强度不足、房屋整体性差等抗震缺陷。 在此次 6.2级地震中，极震区（VIII 度）
的多数砖木结构发生中等破坏或严重破坏，少数毁坏。 相较于双坡砖木结构，砖土混合承重结构与单坡高墙

房屋的破坏程度更重。 砖木结构的震害现象可归为整体或局部倒塌、屋盖破坏、墙体破坏以及其他震害四

类。 经过深入分析震害原因，并参照《镇（乡）村建筑抗震技术规程》，发现在建造时应着重关注增强房屋整

体性、提升墙体抗倒塌能力，防止屋盖及其构件塌落等方面。
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