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积石山 6.2级地震村镇民居震害调研与分析

兰官奇，陈 涛，代建波，朱熹育，孙杲辰
（西安石油大学 土木工程学院，陕西 西安 710065）

摘 要：探明积石山 6.2级地震中村镇民居的震害情况，归纳总结了灾区村镇民居的主要结构特征、
建造习惯和施工工艺，分析了不同结构形式村镇民居的倒塌情况和典型震害特征，评析了传统建造

习惯对民居抗震防灾能力的影响。 结果表明：民居结构体系多为“虎抱头”式砖木结构房屋，占调研

总数的 50.9%，生土结构和砖混结构较少，分别占调研总数的 28.2%、20.9%；调研区域内大量生土结

构民居发生整体倒塌，砖木结构民居出现整体倒塌案例较少，砖混结构未发现整体倒塌案例；砖木结

构民居震害主要表现为山墙转角开裂、梁柱节点处脱榫、局部山墙倒塌、屋盖搭接处开裂，生土结构

民居震害主要表现为山墙转角破损、山墙歪闪倒塌和屋盖塌陷，砖混结构民居震害主要表现为墙体

开裂、歪闪倒塌和楼（屋）盖破坏；泥浆砌墙、厚覆黄土屋盖、大重量门盖装饰等不良建造习惯加剧了

民居的震害，在后续恢复重建工作中应予以改进。 针对不同结构体系震害特征和建造习惯提出了提

高村镇民居抗震防灾能力的措施和建议，以期为灾区村镇民居的建设、加固改造提供参考。
关键词：积石山地震；震害调查；村镇民居；砖木结构；建造习惯
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Seismic damage investigation and analysis of rural dwellings
in Ms6.2 Jishishan earthquake

LAN Guanqi， CHEN Tao， DAI Jianbo， ZHU Xiyu， SUN Gaochen
（School of Civil Engineering， Xi’an Shiyou University， Xi’an 710065， China）

Abstract： The seismic damage of rural dwellings in the Ms 6.2 earthquake in Jishishan is explored. The structural
characteristics， construction habits and construction techniques of the rural dwellings in the disaster area were
summarized. The collapse and typical earthquake damage characteristics of rural dwellings with different structural
forms were analyzed. The mechanisms of traditional building practices on the seismic resistance and disaster
prevention capability of residential houses were studied. The results of the research and analysis show that the
structural systems of rural dwellings are mostly “ tiger hugging head” style brick-wood structure， accounting for
50.9% of the total number of researched houses， and there are fewer cases of earthen structure and brick-concrete
structure， accounting for 28. 2% and 20. 9%， respectively. There are many cases of the overall collapse of the
earthen structure in the study area， fewer cases of overall collapse of brick-wood structure， and no cases of total
collapse of brick-concrete structures. The earthquake damage of brick-wood dwellings mainly consists of cracking at
the corners of the gable walls， dislodging at the joints， partial collapse of the gable walls， and cracking of roof laps.
The main earthquake damage to earthen dwellings is damage to the corner of the gable wall， collapse of the gable
wall， and collapse of the roof. Earthquake damage to brick-concrete structure mainly consists of wall cracking， wall
collapse and floor （roof） damage. Bad construction habits such as mud joints， thick-covered loess roofs， and large-
weight door decorations exacerbated the earthquake damage to residential houses and should be improved in the
subsequent restoration and reconstruction work. Measures and suggestions to improve the earthquake-resistant and
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disaster-preventive capacity of rural dwellings were put forward with regard to the seismic damage characteristics of
different structural systems and construction habits， with a view to providing reference for the construction，
strengthening and renovation of rural dwellings in the disaster areas.
Key words： Jishishan earthquake； seismic damage investigation； rural dwellings； brick-wood structure；
construction habits

0 引言

北京时间 2023年 12月 18日 23时 59分在甘肃省临夏回族自治州积石山保安族东乡族拉萨族自治县

柳沟乡（震中 35.70°N，102.79°E）发生了 6.2级逆冲型地震[1]（简称“积石山地震”）。 地震震中位于高寒偏

远地区，平均海拔高度超过 3 800 m，伴生滑坡、砂涌等破坏性极强的次生灾害[2-4]。 截止 2023 年 12 月 31
日，共造成 151人遇难，受灾范围近 6 000 km2[5-6]。

积石山地震呈现出烈度高、范围广、差异大的总体特征。 此次地震发震断层属拉脊山北缘逆冲断裂带，
上盘效应特征显著[7]，加之震源深度仅 10 km，短周期震动剧烈，震中烈度达 8 度，地面最大峰值加速度超

1.0 g[8]。 震中位于青藏高原和黄土高原的过渡区域，东向大部分地区厚覆黄土，大厚度黄土覆盖层对于地

震波低频率、长周期分量有选择性放大作用[9-10]，地震波的传播呈现出显著的远场放大效应，距震中超

760 km的西安市震感明显。 此次地震中烈度相同、场地地形相近、结构体系相仿的房屋损毁程度差异显著。
例如，甘肃省临夏州积石山县大河家镇陈家村、青海省海东市民和县中川乡红崖村同属 8 度区，两地直线距

离仅7 km，但前者大量房屋倒塌，近 90%的房屋无法继续居住，而后者仅少数房屋局部倒塌。
积石山地震受灾地区涉及甘肃省 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[11]。 虽然受灾地区的基本抗震设防烈度仅为

7度，低于此次地震的最高烈度，但按照 7 度设防的城市房屋损坏程度较轻。 形成鲜明对比的是，灾区内的

村镇民居多为自筹自建，抗震防灾能力普遍低，震害损毁程度远超城市房屋，大量人员伤亡集中发生在村镇

地区[12]。 地震发生后，相关政府部门根据房屋安全性应急排查结果，对初步判断为无法继续居住的民居，组
织居民迁移至安全区域进行集中安置。 对于无法通过应急排查快速判断是否可继续居住的房屋，需进一步

组织专业力量进行安全性评估鉴定。 由于地震发生时间临近春节，能否在家过节成为灾区广大村镇居民最

为关心的问题。 为支援灾区灾后快速恢复重建，快速组织专业团队赶赴灾区为受灾房屋的安全性鉴定评估

提供技术支持[13]。
针对房屋震害情况复杂、安全性鉴定评估难度大的青海省海东市民和县中川乡红崖村，以入户调查的方

式，收集了 11个生产社 436户民居的建筑、结构、施工和震害等资料；针对房屋损毁严重的甘肃省临夏州积

石山县大河家镇、刘集乡、柳沟乡，以实地踏勘的方式，获取了民居震损情况资料。 本文依据调研资料，归纳

出受灾地区村镇民居的典型结构形式和建造习惯，结合本次地震特征分析了不同结构形式房屋的震害情况

及产生震害的机理，探讨了当地建造习惯对房屋抗震性能的影响，并在此基础上对灾后恢复重建工作中提高

村镇民居的抗震防灾能力给出了建议。

1 地震概况

距离积石山地震震中 12.3 km的刘集乡台站（GS.B002B）记录了此次地震的地震动[8]， 将记录的地震动

加速度反应谱和规范设计谱绘制于图 1。 由图可知，周期 0~0.5 s时，观测站记录的地震动加速度反应谱值

高于 7度罕遇、8度罕遇和 9度罕遇地震对应的谱值。 此次震中附近分布着大量村镇，村镇低矮民居自振频

率高和自振周期短，约在 0.1~0.5 s，恰好与此次地震的地震动反应谱峰值段重叠，地震动幅值大，导致村镇

低矮民居震害严重，如图 2所示。 根据甘肃积石山 6.2级地震烈度图[11]，此次地震最大烈度为 8 度，等震线

长轴呈北北西走向，长轴124 km，短轴 85 km，区域面积约 331 km2，其中包含异常区面积 15 km2，主要涉及甘

肃省临夏县和青海省海东市民和县，共计 12 个乡镇。 7 度区面积1 514 km2，主要涉及甘肃省临夏回族自治

州 23个乡镇和青海省海东市等 12个乡镇。 6度区面积 6 519 km2，主要涉及甘肃省临夏回族自治州、兰州市
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红古区、兰州市红古区等 100个乡镇。 本次调研地点主要集中于青海省民和县中川乡、官亭镇和甘肃省积石

山县大河家镇、刘集乡、柳沟乡等评估烈度为 8度的地区。

图 1 积石山地震拟加速度反应谱与规范设计谱对比

Fig. 1 Comparison between pseudo acceleration spectra in Jishishan earthquake and design response spectra in code

图 2 积石山地震灾区的低矮民居

Fig. 2 Low-rise dwellings in Jishisha earthquake-affected areas

2 村镇民居特征

积石山地震 8度区范围内的民居在地震中损毁严重，呈现出典型农村地区“小震致灾、中震大灾、大震

巨灾”的震害特点[14]。 除同频共振放大了地震动对低矮农房的惯性作用外，在民族文化和建造习惯影响下

形成的建筑结构特征也是民居损毁严重的关键因素。 本文分别从结构形式、建造年代、结构体系特征和围护

结构特征等方面对本次调研区域内的村镇民居特征进行了梳理和总结。
2.1 结构形式与建造年代

本次调研资料显示，甘肃、青海两地受灾地区村镇民居结构类型相近，主要结构类型包含生土结构、砖木

结构和砖混结构 3种形式。 以红崖村为例，该村庄民居结构体系的组成情况如图 3（a）所示。 红崖村民居主

要以砖木结构为主，占调查民居总数的 50.9%，少量房屋为生土结构，占 28.2%，还有少部分砖混结构，占
20.9%。 红崖村民居建筑的建造年代情况如图 3（b）所示，其中 2014 年及以后建造的房屋占 31.2%，2004—
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2013年建造的房屋占 39.7%，2004 年以前建造的房屋占 29.1%。 红崖村民居建筑主要以单层房屋为主，占
被调查房屋总数的 91.7%，2层房屋占 8.3%，分布情况如图 3（c）所示。

图 3 红崖村的民居结构形式、建造年代、楼层数分布特征

Fig. 3 Distribution of the structural form， construction age and number of floors of the rural dwellings in Hongya Village

2.2 结构体系特征

调研地区的典型砖木结构房屋如图 4所示。 受庄廓的影响[15]，回族居住区大量砖木结构房屋为典型的

“虎抱头”式民居[16]，平面布局如图 5所示。 “虎抱头”式民居大多依靠北面墙体而建，房间面宽大、进深窄，
多为单层 4~8开间。 房屋平面呈“凹”字形布局，开口朝南，凹进处多设有封闭内廊，东西两端房间向南突出

2~3 m，并在突出房间内靠窗和山墙处设置火炕。 “虎抱头”式民居大多为“木框架+砌体墙”混合竖向承重

体系。 房屋的东西侧山墙和北墙一般为承重墙体，屋盖竖向荷载由木梁直接传导至承重墙体和内部木柱。
墙体一般采用烧结普通砖和泥浆砌筑，承重墙厚度多为 240 mm 和 370 mm，非承重墙厚度多为 180 mm 和

240 mm。 个别房屋承重墙内嵌木柱，辅助承受荷载。 多数房屋采用“硬山搁檩”屋盖或木屋架-檩条屋盖，屋
面为找坡 3%~5%的平屋顶，屋面构造自下至上依次为椽子、望板、茅草层、覆土层、塑料布和覆土层，如图 6
所示。 少数房屋采用钢筋混凝土预制板或现浇板屋盖，分别占砖木结构房屋总数的 1.4%和 0.9%。

图 4 红崖村的砖木结构民居

Fig. 4 Brick-wood dwellings in Hongya Village

            

    图 5 “虎抱头”式民居典型布局            图 6 灾区村镇民居屋面典型构造

  Fig. 5 Typical layout of “tiger hugging head”         Fig. 6 Typical construction of residential
       style rural dwellings                  roofs in the study area

调研地区典型的砖混结构房屋如图 7所示。 当地砖混结构房屋多为 1 ~ 2 层，根据屋主的使用需求，部
分房屋底层尽可能减少横墙设置，以获取更大的使用空间放置生产资料和生产工具；部分房屋在二层通过两

端房间的对称缩进获得可供晾晒的露台。 房屋主要竖向承重构件为烧结黏土砖和泥浆砌筑的砖墙和砖柱，
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个别房屋局部采用钢筋混凝土柱承重。 承重墙体厚度一般为 240 mm，非承重墙体厚度多为 120、180 mm。
大部分房屋楼板及屋盖采用预制楼板，约占50.5%，少数采用钢筋混凝土现浇楼板和屋盖，约占 29.7%，其余

房屋采用木屋架-檩条屋盖和彩钢板屋盖，约占 19.8%。
调研地区的生土结构房屋主要分为土坯墙承重、夯土墙承重和混合墙体承重 3种类型，个别房屋为局部

混杂烧结黏土砖和泥浆砌筑的砖柱承重。 调研地区的生土结构民居大多为 20 世纪 90 年代之前建造，
2000年后新建的生土建筑较少。 调研地区典型的生土结构房屋，见图 8。 当地常用土坯大多为干打坯，未掺

入稻草和麦秸等纤维加筋材料，土坯尺寸约为 300 mm（长）×180 mm（宽）×60 mm（厚）。 土坯承重墙多采用

立砌，墙体厚度大于 300 mm，部分土坯非承重墙体采用裱砌，灰缝采用与土坯相同的土料填充。 调研地区夯

土承重墙体较少，墙体从底部至顶部有作适当斜收，平均厚度约 500 mm，墙体材料多为素土，未掺入加筋材

料。 当地生土结构房屋屋盖大多为木屋架-檩条屋盖，屋面多为人字形坡屋顶，构造与砖木结构房屋相近，
通过“硬山搁檩”的方式将屋面荷载直接传导至承重墙。

图 7 红崖村的砖混结构民居

Fig. 7 Brick-concrete dwelling in Hongya Village
图 8 陈家村的生土结构民居

Fig. 8 Earthen dwelling in Chenjia Village

2.3 围护结构特征

调研地区村镇民居多以院落形式存在，院墙和院门是院落的主要围护结构。 院墙下部多采用石材砌筑，
墙体上部材料通常与民居主体结构墙体材料一致，包含夯土、土坯和烧结砖等。 其中土坯、烧结砖砌筑的院

墙多采用泥浆填充灰缝，且未进行抹面处理，仅有少数砖墙采用水泥砂浆砌筑和抹面。 院墙高度3 500 ~
4 000 mm，夯土院墙下宽上窄，平均厚度 600 mm 左右；土坯院墙多采用立砌，厚度为单块土坯长度，约
300 mm；烧结砖砌筑院墙多采用“一顺一丁”组砌，厚度约 240 mm，少数院墙采用全顺组砌，墙厚仅 120 mm。

调研地区村镇民居的院门构造大多精致复杂，其竖向承载构件多为两面与院墙正交的砌体墙，墙顶部通

常放置一块钢筋混凝土板，板上采用木材、砌体或钢筋混凝土构建仿古四坡顶的基础造型，并在其上部铺设

瓦片形成风格各异的院门样式，如图 9所示。 院门整体高度高于院墙 1000 mm左右，其中院门承重墙体约高

于院墙 500 mm，屋面造型高度约 500 mm，门洞尺寸一般约 2 000~2 500 mm高、2 000 mm左右宽。 院门承重

墙多采用梅花丁组砌，厚度约 360 mm，宽 2 000 mm。

图 9 陈家村的四坡顶仿古院门

Fig. 9 Antique courtyard gate with four sloping roofs in Chenjia Village
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3 村镇民居震害特征和破坏机理

积石山地震中，除因房屋直接遭受地震作用产生的受力构件开裂、局部倒塌和整体倒塌等破坏形式外，
在青海省民和县中川乡草滩村和金田村还发生了因地震引发的泥石流灾害造成的民居冲毁、掩埋[4，17-18]。
考虑到宏观地质灾害与微观房屋结构特征间的关联性较弱，仅对遭受地震直接破坏的村镇民居震害特征和

破坏机理进行分析。
3.1 总体震害情况

积石山地震在相同烈度区造成的村镇民居震损程度呈现出显著差异。 甘肃省临夏州积石山县大河家镇

陈家村、刘集乡阳洼村和青海省海东市民和县中川乡红崖村，海拔和地形特征相近，同属 8度区，但同类结构

形式的村镇民居震害情况差异巨大。 陈家村、阳洼村两地的生土结构房屋几乎全部倒塌，砖木结构和砖混结

构房屋主要承重构件普遍开裂、部分承重墙体倒塌，约 90%民居在震后无法继续居住。 红崖村仅个别常年

无人居住的生土结构房屋墙体发生局部倒塌，少数砖木结构房屋填充墙体歪闪或局部倒塌、山墙开裂，砖混

结构主要受力构件轻微开裂。 图 10为位于阳洼村和红崖村的“虎抱头”式民居震害情况，两处民居均为单

层砖木结构，木屋架-檩条屋盖，建筑结构形式相近。 位于阳洼村的民居端部房间墙体在地震中全部倒塌、
屋顶瓦片脱落，破损情况严重，如图 10（a）所示；位于红崖村的民居破坏轻微，仅山墙与屋架搭接处出现竖向

裂缝，如图 10（b）所示。 结合中国地震局工程力学研究所强震动观测中心公布的积石山地震峰值加速度分

布图[5]可知，陈家村、阳洼村周边观测站测得的地震动峰值加速度高达 700 ~ 900 cm / s2，红崖村周边观测站

测得的地震动峰值加速度仅为 300~400 cm / s2。

图 10 “虎抱头”式民居震害情况对比

Fig. 10 Comparison of earthquake damage to “tiger hugging head” style rural dwellings

图 11 红崖村的民居安全鉴定等级分布

Fig. 11 Distribution of residential safety
levels in Hongya Village

依据 2019年住房和城乡建设部印发的《农村住房安全

性鉴定技术导则》 [19]，对红崖村 436 户民居进行震后安全性

鉴定。 根据房屋场地安全性和地基基础、承重构件、围护构件

和屋（楼）盖危险程度将调研民居的整体危险程度划分为 A、
B、C、D 这 4 个等级，安全等级分布情况如图 11 所示。 由

图 11可知，大部分调研民居的安全等级为 B级和 C级，占比超

90%，仅有少数房屋的安全等级为A级和D级。 其中A级指整

体结构未出现明显破损点，满足安全使用的要求，该级别民居

仅 1户，占比 0.2%；B级指个别承重构件出现了不至影响结构

整体使用安全的破损，结构基本满足安全使用要求，该级别民

居 125户，占比 28.7%；C级指部分承重构件出现了影响结构整

体使用安全的破损，结构无法满足安全使用要求，具备加固修复后继续使用的条件，该级别民居 281 户，占比

64.5%；D级指承重构件及围护构件出现了影响结构使用安全的严重破损，整体结构无法满足安全使用要求，不
具备加固修复后继续安全使用的条件，该级别民居 29户，占比 6.6%。 需要注意的是，本次调研工作未能收集材

料强度、隐蔽构造等数据和图纸，调研的民居中仍可能存在更多的潜在危险性因素，危险程度可能比上述调研

结果更高。 图 12给出了不同安全等级房屋中结构体系和建造年代的分布情况。
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图 12 红崖村的不同安全等级民居的组成

Fig. 12 Composition of rural dwellings of different safety levels in Hongya Village

由图 12（a）可知，砖混结构震后破损程度最轻、砖木结构次之、生土结构最差。 砖混结构房屋安全等级主要

集中在 B级，砖木结构房屋安全等级主要集中在 C级，安全等级为 D级的房屋主要为生土结构。 由图 12（b）可
知，建造年代对于震后房屋破损程度影响显著，10 a 内建造的房屋安全等级主要集中在 B级和C级，建造时间

超过 20 a的房屋中 D级房屋占比明显增多。 文中分别从生土结构、砖木结构、砖混结构和围护结构四个方面，
分析调研民居在积石山地震中的破坏机理，评析当地民居建造习惯对结构抗震性能的影响。
3.2 砖木结构

3.2.1 倒塌情况

积石山地震造成了 8度区内、尤其是烈度异常区内的部分砖木结构倒塌。 图 13为陈家村在此次地震中

倒塌的砖木结构民居。 该类结构多为“木框架+砌体墙”混合竖向承重体系，并采用“硬山搁檩”直接将屋盖

竖向荷载传导至承重墙体和木柱，普遍存在纵横墙连接弱、填充墙与木框架无拉结、屋盖与承重墙体间弱拉

结等问题。 地震荷载作用下，混合结构异质材料构件间的运动相位差引起屋盖、木框架和砌体墙等不同构件

相互碰撞，最终导致结构倒塌。

图 13 陈家村整体倒塌的砖木结构民居

Fig. 13 Collapsed brick-wood dwellings in Chenjia Village

3.2.2 典型震害特征

此次地震中位于红崖村的砖木结构民居未出现整体倒塌的案例，大多数民居出现山墙转角处和纵横墙

交接处开裂、屋盖与墙体搭接处开裂、山墙倒塌或歪闪、梁柱节点处脱榫等典型单层砖木结构民居震害破坏

特征[20]，如图 14所示。 图 14（a）为红崖村某砖木结构民居，该民居一侧山墙局部倒塌。 由于当地砖木结构

民居在山墙转角和纵横墙交接处大多不设置专门的拉结构造措施，双向地震作用下该部位易沿搭接部位出

现竖向贯穿裂缝，如图 14（b）所示。 同时，地震作用下，大部分砖木结构民居的卯榫连接处出现了不同程度

的脱榫现象，如图 14（c）所示。 砌体山墙由于缺乏平面外的有效约束，极易发生歪闪倒塌，如图 14（d）所示。
当地习惯以“硬山搁檩”方式将屋盖直接支撑在房屋两侧山墙和后墙上，导致砌体墙在与屋盖搭接处因局部

承压强度不足，出现劈裂裂缝，如图 14（e）所示。
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图 14 红崖村某砖木结构民居

Fig. 14 A brick-wood dwelling in Hongya Village

3.2.3 建造习惯评析

受地域风俗和民族文化影响，灾区民居整体呈现出“重装饰、轻结构”的特点，这种现象在存量最多的砖

木结构民居中尤为明显。 大部分砖木结构民居的木结构虽选用上等木材建造并设有精美装饰图案，但承重

和填充墙体却采用泥浆和烧结砖砌筑，且泥浆未经任何改性工艺处理，强度低、耐水性差。 调研中发现，部分

民居外墙灰缝泥浆流失严重，大部分灰缝长期处于欠饱满状态。 灰缝泥浆的低强度和持续流失不仅可能引

发墙体在静力荷载下因薄弱部位压溃引发的倒塌，更是进一步削弱了砌体墙整体性[21]，增大了墙体在地震

荷载作用下歪闪倒塌的风险。 图 15 为阳洼村和陈家村两处代表性砌体墙震损情况对比，2 个村庄距离相

近，房屋整体震害情况相近，但采用泥浆和水泥砂浆砌筑的墙体破坏情况却差异显著。 图 15（a）为阳洼村某

民居外墙，采用水泥砂浆和烧结砖砌筑，灰缝填充饱满，在地震中未出现明显受力裂缝；图 15（b）为陈家村某

民居外墙，采用泥浆和烧结砖砌筑，灰缝欠密实，在地震中出现了明显的斜向剪切裂缝。

图 15 砌体外墙震损情况对比

Fig. 15 Comparison of seismic damage to masonry walls

此次积石山地震震中区域干旱少雨、海拔高、全年平均温度低，当地居民为了用尽可能低廉的造价提升

房屋的保温隔热性能，习惯就地取材，在屋盖上覆多层泥土，覆土厚度通常超过 300 mm。 砖木结构房屋竖向

承载构件中含有大量木柱，屋盖下部支撑结构重量较小，厚覆土使整体结构变为“上重下轻”的抗震不利结

构，加之木屋架抗侧刚度小、屋盖和支撑结构连接弱，导致大重量屋盖在地震荷载下产生的位移远超支撑构

件，最终引发房屋整体倒塌。
3.3 砖混结构

3.3.1 倒塌情况

积石山地震中砖混结构民居发生整体倒塌的案例较少。 位于陈家村的某砖混结构民居二层墙体发生歪

闪倒塌，屋盖因丧失竖向支撑出现局部坍塌，如图 16（a）所示；民居底层墙体出现典型的“X”形剪切裂缝，墙
体转角处严重破损，如图 16（b）所示。 当地砖混结构民居大多不设置圈梁、构造柱，且纵横墙交接处不设置

拉结构造措施，综合导致该类结构房屋整体性差，墙体缺乏平面外的有效约束，极易在地震中倒塌。 因屋盖
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搭接部位拉结较弱，导致个别砖混结构房屋的大重量屋盖在地震中因位移远超下部结构而发生整体滑落，如
图 16（c）所示。

图 16 陈家村的砖混结构民居倒塌情况

Fig. 16 Collapse of a brick-concrete dwelling in Chenjia Village

3.3.2 典型震害特征

震中地区砖混结构房屋通常按照由下至上逐层平面缩进的方式建造，以获得可供晾晒的露台。 该建筑

形式使房屋顶层形成上小下大的“炮楼”结构，受损明显比底层结构更加严重。 图 17 为陈家村二层砖混结

构民居典型震害情况，两处房屋的二层破坏程度均重于底层。 图 17（a）为民居在二层两端对称缩进，并在二

层承重墙体上大面积开设门窗洞口，导致二层结构刚度和质量相较于底层显著减小，地震中二层横墙沿门窗

洞口角部斜 45°方向产生剪切裂缝，局部墙体歪斜濒临倒塌；房屋底层墙体虽出现明显受力裂缝但开展宽度

小、延伸长度短，整体受损程度轻于二层。 图 17（b）为民居在第二层角部设置的独立房间，该房间开窗一侧

墙体在地震作用下开裂严重，未开窗一侧墙体在双向地震作用下也出现明显剪切裂缝，局部屋盖坍塌。

图 17 陈家村的砖混结构民居典型震害特征

Fig. 17 Typical earthquake damage characteristics of brick-concrete dwelling in Chenjia Village

3.3.3 建造习惯评析

积石山地震灾区砖混结构民居大多建造年代较晚，整体抗震性能优于砖木结构和生土结构民居。 但仅

凭借工匠经验建造的砖混结构民居在此次地震中也暴露出结构竖向刚度、质量突变，平面刚心、质心偏心大

等加剧地震作用效应的不利设计。 图 18为红崖村某二层砖混结构民居。 该民居东侧结构在此次地震中出

现多处破损点，但与该民居相邻的相同砖混结构民居却并未发生明显破坏。 经入户踏勘后发现，初次建造

时，该民居二层东西两侧各缩进一个开间形成左右对称的 2 个露台，并在露台上设置彩钢雨棚，后因使用需

求变化，在东侧露台二次砌筑墙体形成封闭房间，且楼梯设置在紧邻东侧山墙。 由于东侧楼梯质量、刚度均

较大，结构平面质心、刚心已存在较大初始偏心，后在二楼东侧修建的房间进一步增大了偏心问题，进而导致

房屋在地震荷载下发生大扭转变形。 扭转变形造成房屋承重构件普遍开裂、装饰构造大量破损掉落，如楼梯
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间门洞处纵墙出现斜向裂缝、饰面瓷砖剥落，楼梯间顶板装饰掉落，楼梯间上覆彩钢板屋盖与山墙搭接处开

裂严重、抹灰层剥落，二楼横墙插座洞口和门窗洞口处出现斜向贯穿裂缝等。

图 18 红崖村某二层砖混结构民居

Fig. 18 A two-story brick-concrete dwelling in Hongya Village

3.4 生土结构

3.4.1 倒塌情况

积石山地震中大量位于 8度区的生土结构民居发生整体倒塌。 陈家村发生整体倒塌的生土结构民居如

图 19所示。 此次震中附近的生土结构民居大多建于上世纪 90年代前，且在使用过程中经历多次修缮，土坯

与夯土墙体在长时间服役过程中侵蚀严重，削弱了墙体的承载力。 同时，该类墙体自重大，地震反应剧烈。
在地震荷载作用下，生土墙体多是由于局部薄弱部位率先压溃而引起的墙体垮塌，进而导致硬山搁檩屋盖失

去有效支撑发生坍塌。

图 19 陈家村整体倒塌的生土结构民居

Fig. 19 Completely collapsed earthen dwelling in Chenjia Village

3.4.2 典型震害特征

此次震中地区尚未完全倒塌的生土结构民居大多存在较大安全隐患无法继续居住。 当地土坯结构民居

的承重墙体多为立砌，灰缝泥浆欠密实是普遍现象，部分土坯墙体竖向灰缝甚至已无泥浆填充，呈干垒状态，
墙体承载力、稳定性极差。 房屋山墙与屋盖、纵墙间无有效拉结，导致山墙在缺乏有效约束和大静载下破坏

严重。 图 20（a）为民居虽然在地震中未发生整体倒塌，但在山墙转角处土坯几乎全部掉落，屋盖与山墙搭接

部位土坯被压溃，山墙出现明显歪闪趋势；图 20（b）为民居纵墙无明显破损点，但房屋一侧山墙在地震中完

全倒塌，局部屋盖也随之出现了塌陷。 当地夯土结构民居建造年代大多早于土坯民居，在长期使用过程中经

历了多次修缮。 因不同阶段房屋修缮选材的差异，形成了夯土、土坯、砖砌体的竖向混合承重墙体，如图 21
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所示。 相较于土坯墙体，该类混合墙体底部的夯土墙体高度低、厚度大，位于顶部的砖砌体墙体强度高、整体

性好。 因此地震中混合墙体的破损主要集中在中部的土坯部分。 地震荷载下，混合墙体中部的土坯压溃引

发上部砖砌体破坏和局部屋盖塌落的连锁反应。

图 20 陈家村的土坯结构民居典型震害

Fig. 20 Typical earthquake damage of adobe dwellings in Chenjia Village

图 21 陈家村的夯土结构民居典型震害

Fig. 21 Typical earthquake damage of rammed earth dwellings in Chenjia Village

3.4.3 建造习惯评析

当地的承重生土墙体常采用多种横向组合墙体，例如：土坯或夯土墙体内部设置砖砌体构造柱（图 22），
砖墙或土坯墙外裹夯土墙体（俗称“金包银”）。 该类横向组合墙体往往在异质材料组件间不设置任何连接

措施，整体性极差，部分组合墙体已在 2种墙材间形成竖向贯穿通缝，在地震中易发生歪闪倒塌。

图 22 红崖村设置砖柱的夯土墙体

Fig. 22 Rammed earth wall with brick pillars in Hongya Village

3.5 围护结构

调研地区村镇民居的围护墙体在此次地震中的倒塌比例远高于主体结构。 为了控制建造成本，当地围

护墙体的建造质量普遍较差，主要体现在墙材降级选用、灰缝饱满度差等问题。 调研发现，灾区大量砖砌体

围护墙采用“一顺一丁”的组砌方式，墙体中竖向灰缝多且密集，如图 23（a）所示。 地震作用下，该类墙体极
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易沿着竖向灰缝形成贯穿通缝，导致墙体发生倒塌。 调研结果显示，砂浆抹面对提升围护墙体抗倒塌性能作

用显著，同一村庄内未采用砂浆抹面的砌体墙在地震中局部倒塌，如图 23（a）所示，而进行砂浆抹面的同类

砌体墙仅轻微开裂，未发生倒塌，如图 23（b）所示。

图 23 陈家村围护墙体破坏特征

Fig. 23 Typical earthquake damage of the enclosing walls in Chenjia Village

由于上部仿古造型重量远大于下部砌体承重墙，灾区民居院门多为“上重下轻”的抗震不利结构，在此

次地震中也出现了明显的震害。 图 24（a）为阳洼村某民居院门，该院门遭受地震后在院门门盖和支撑墙体

搭接部位出现了明显的横向滑移裂缝。 图 24（b）为红崖村某民居院门，该院门上部四坡顶部分在地震中出

现了严重滑移。 为避免门盖在余震中掉落伤人，户主采用吊车将其移至平地。 与受灾地区典型砖木结构民

居类似，当地院门的大重量门盖在地震中产生了远大于下部墙体的位移，加之两者间未设置拉结措施，导致

院门门盖与支撑墙体间产生相对滑移，滑移严重的门盖可能发生掉落。

图 24 院门破坏特征

Fig. 24 Damage characteristics of yard gates

4 结论与建议

积石山地震受灾地区是汉族、回族、东乡族、保安族、撒拉族和土族等多民族聚集地，在民族文化和生活

习俗的碰撞下，当地村镇民居形成了独具特色的建筑风貌。 灾区的恢复重建工作应充分保留当地传统建筑

风貌、尊重不同民族生活习俗，以经济可行、易于推广、低碳环保的方式快速、高效地提升受灾地区村镇民居

的抗震防灾能力。 基于上述前提，根据对积石山地震灾区村镇民居结构特征、建造习惯、震损情况的调研与

分析，提出如下灾后恢复重建的建议：
1）此次地震中，砖木结构民居整体表现出较好的抗震性能，位于红崖村（8度）的砖木结构民居未出现整

体倒塌的情况。 尤其是砖木结构中的木框架部分，除少数节点轻微脱隼外，未发现其他严重破损，表现出良

好的抗震性能。 同时，以砖木结构为主的“虎抱头”式民居不仅承载着当地的少数民族文化，而且与居民生

活习惯高度契合。 建议在恢复重建中，继续延用该结构体系，但需进行如下改进：①在屋架支承处、檩条支承

处采用加壁柱、设刚性垫块或柔性垫梁等措施，提升承重墙体局部承压强度；②木框架与墙体连接部位、屋盖

搭接部位设置铁件、扒钉和铁丝等可靠拉结措施；③采用轻质保温屋面板代替厚覆土屋面保温构造；④采用

水泥砂浆砌筑墙体并进行砂浆抹面。 对于既有砖木结构房屋的加固改造，应结合具体破损点和隐患点，按照

上述改进建议逐一摸排，加强抗震构造。
2）本次调研范围内的大部分砖混结构民居虽未经正规设计，但整体倒塌案例较少，表现出强于砖木结
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构和生土结构的抗震防灾性能。 但仍存在烧结砖能耗高、废弃处理难度大，建筑形式单一、传统民居风貌遗

失，结构布置欠合理、震损加剧等诸多问题。 建议：①采用环保免烧砌块代替烧结砖；②沿用传统民居建筑布

局和装修装饰特色，保留当地民居风貌、传承民族建筑文化；③合理设置楼梯间位置，将楼梯间对称布置于结

构平面外围（尽量避开边跨布置）；④排查民居使用过程中的二次搭建结构，对于明显引起结构平面不规则、
竖向质量与刚度突变的二次搭建结构进行拆除。

3）受灾地区富存黄土资源，为生土结构民居的建造提供了先决优势。 但当地土坯制备工艺和夯土墙体

建造工艺长时间未得到更新，导致生土结构房屋抗震性能较差，在此次地震中损毁严重。 建议恢复重建过程

中保留和传承这种传承千年的绿色结构体系，通过融入现代科研成果使其焕发出新的活力。 一是依托当地

丰富的黄土资源，采用新型生土基材料改性工艺，实现生土力学性能和耐久性能的同步提升；二是优化传统

土坯制备工艺，引入简易化免烧砌块生产设备，实现生土砌块的低成本高效生产；三是改进墙体建造方式，融
合互锁砌块机制和薄灰缝砌筑工艺，提升墙体整体性，实现该类结构抗震防灾性能的显著提升。

4）本次地震暴露出院落围护墙体和入户大门是村镇民居的抗震薄弱环节。 建议：①可采用增设壁柱的

方式快速、低成本的实现围护墙体抗倒塌性能的有效提升；②可采用木结构或轻钢结构构建院门门盖上部仿

古四坡顶造型，同时加强院门盖板与支撑墙体的拉结，降低盖板滑落风险。
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