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摘要：通过对黄土地区生土建筑民房的现场调查和测试，分析了各种类型生土建筑的结构特点

和白振特性，归纳总结了影响生土建筑震害的主要因素和目前存在的主要问题，在此基础上提出

了生土建筑震害预测方法，并给出了初步预测结果。
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O引言

黄土生土建筑主要包括平房和窑洞两种型式，在我国西北广大村镇，尤其是在经济尚不发达的地区仍

大量采用。平房以黄土土坯墙或土筑墙承重的房屋占有相当大的比重，在多数情况下，震害要比其它结构

严重。黄土窑洞在我国有悠久的历史，特别是在西北黄土高原，黄土窑洞成为一些地区农村民居的主要建

筑形式之一。近些年来，由于能源问题的突出，窑洞建筑受到了国内外专家学者的高度重视和赞誉。在人

口不断增加、可耕地逐渐减少、生存环境不断恶化的今天，加强对窑洞抗震问题的研究，除了可保证千百万

窑居者的生命安全、减少因弃窑建房而需另占宅基地外，也有利于生态环境的发展。新近颁布的《建筑抗

震设计规范》(GB5001l一2001)对村镇生土房屋的抗震设计和施工要求作了一般性规定，但目前农村建房

随意性很大，与规范规定相距甚远。因此开展生土建筑震害预测研究具有重要意义。

1 黄土地区生土建筑种类、结构特征及自振特性

1．1黄土生土建筑分类及其结构特征

生土建筑抗震性能主要取决于承重体系整体的强度和稳定性，因此，以生土建筑的承重体系作为划分

生土建筑类型的依据，将西北黄土地区常见的生土建筑划分为5种类型¨J，即：木架承重房屋、墙体承重房

屋、混合承重房屋、土坯拱房、黄土窑洞。

1．1．1木架承重房屋

屋顶全部荷载均由木架承受，其墙体仅起间隔或围护作用，按其结构整体强度和稳定性，又可分为简

单木架房和正规木架房两种。

(1)简单木架房：屋架的整体由柱、梁、檩和横向拉樟构成，但拉樟多不齐全，或仅由柱、梁、檩构成屋

架(图1)。节点多为榫接。一般木料较细，材质较差。

(2)正规木架房：也称“穿斗木架房屋”。木架结构完整，梁、檩、柱、樟齐全，且多为“双檩双样”(图

2)。结构各节点全为铆榫结合，榫头加木销铆固，整体性及柔性均好。外型上多为两面坡顶。木架房的

屋盖系统由檩、椽及屋顶铺盖部分组成，墙体为黄土土坯或土夯墙。

1．1．2墙体承重房屋

收稿日期：2003JD7．31

基金项目：甘肃省科技攻关计划项目(2GS035一A35一081)；中国地震局兰州地震研究所论著编号：Lc20040048

作者简介：石玉成(1966一)，男(汉族)，山东沂水人，博士，研究员，主要从事地震工程研究．

 

 



第3期 石玉成等：黄土生土建筑震害预测研究

该类型房屋的承重体系为墙体，即通称的“土

搁梁”、“通檩房”。房屋的大梁或檩子直接搭放在

承重夯土墙或土坯墙上，一般无固定措施，墙体承受

屋盖系统全部荷载(图3)。作为承重墙体，有土墙、

土石混筑墙和砖柱土坯墙等类型。

1．1．3混合承重房屋

其结构特点介于木架承重和墙体承重两种结构

类型之间，即部分为墙体承重，部分为简单木架

承重，外型多为单面坡顶(图4)。由于仅在房屋

中部由梁柱或檩柱构成简单木架，因此房屋结构

的整体性差，强度分布不均匀。前墙和隔墙多为

土坯筑砌，山墙、后墙则多为夯土墙。

1．1．4土坯拱房

图1 简单木架承重房屋示意图

Fig．1 Sketch 0f 8ilnple wood h锄e house．

拱房实际是墙体承重类型房屋的一种特殊型，

屋顶由土坯砌成拱形(图5)。土坯拱窑的侧墙多为

夯土墙，前后墙多为土坯砌筑。这种类型房屋修建

简单，不需木料，就地取材，造价低廉，抗震性能极

差。

1．1．5黄土窑洞

黄土窑洞是穴居的一种形式，也是生土建筑类

图2穿斗木架承重房屋示意图

Fig．2 Skebcll 0f c∞neted w00d矗锄e hou∞．

图3墙体承重房屋示意图

Fig．3 Sketch oflD姻8 wall hd岫e．

型中最为简单、经济、不需木料、冬暖夏凉、更新周期长、抗震性能好的纯生土建筑。窑洞有两种类型：一种

是开挖在黄土沟谷崖边或黄土坡坎上(崖窑)；另一种如陇东地区的地坑式崖窑(地窑)Ⅲ。窑洞的大小不

一，窑顶一般是半圆形或楔形。有的地方根据需要，在主窑的侧面再开挖形状及大小各异的多个侧窑室。

臼 仓岔
图4混合承重房屋示意图

Fig．4 Sketch of loes8 waU蚰d w00d]6姗e．

1．2黄土生土建筑的自振特性 ．

(a)单拱 (b)双拱

图5土坯拱窑示意图

Fig．5 Sketch 0f adobe cave dwemng．

建筑物的抗震性能和破坏形式与其动力特性有密切的关系。虽然计算中可以采用理论计算的方法来

决定结构的自振周期，但理论计算往往与实际情况有一定出入。本文通过现场实测获得各类生土建筑的

自振周期，如表1所示。

表1黄土地区不同类型生土建筑的自振周期
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2影响黄土生土建筑抗震性能的主要因素及存在问题

黄土生土建筑的抗震性能及震害特征与地震动特征、场地和地基条件、房屋结构构造属性以及房屋质

量现状密切相关。民房现场调查表明，由于缺乏必要的技术指导，农民建房各行其是，房屋质量现状堪忧，

这与房屋构造上的缺陷有很大关系。

2．1地震动特征

地震动强度愈大，房屋震害愈重；地震动的频谱成分对房屋震害也有较大影响，不同频谱特征的地震

动对房屋的破坏后果不同；地震动持时对房屋的破坏也有一定的影响，持时越长，结构的变形破坏累积越

大，造成的破坏越重。一

2．2场地和地基条件

包括地质构造(有无活动断裂)、地形地貌、场地类别、土质条件、地下水埋深以及地震时可能引起的

次生灾害等。

建设场地选择不当和地基处理不善是房屋抗震安全的一个重要隐患。目前农村许多房屋位于地震时

可能发生滑坡、崩塌、地陷、地裂、泥石流等及发震断裂带上发生地表位错的部位，或者位于软弱土、液化

土、条状突出的山咀、河岸和边坡边缘等场地上，加之地基处理失当或未作处理，容易产生地基失效，房屋

震害通常很重。．

2．3房屋结构构造属性

房屋自身属性包括结构类型、几何尺寸、材料特性、平面布置、构造措施等因素。现在农村建房大都未

进行设计，农民缺乏对房屋抗震知识的了解和对房屋抗震经验的总结与推广，只是根据传统方式和房主的

爱好随意建造，严重影响了房屋的抗震稳定性，主要表现在：

(1)房屋的构造不利于抗震。许多房屋及窑洞开间和进深尺寸过大，门洞和窗户既多且大，整个墙面

被严重削弱；木柱或砖柱与木梁没有任何拉结，隔墙与纵横墙之间没有采取可靠的连接措施，横隔墙布置

失当。

(2)土坯材料和木骨架材料强度低。黄土制坯水土比过高或过低，含砂率偏高，或麦草、麦衣含量不

合适，有时采用含杂质较多的耕土制坯，致使墙体抗震强度不足。木构架强度不足及其老旧程度严重也是

造成房屋破坏严重的一个原因。

(3)屋盖整体刚度很弱。木梁、木檩条直接支承于墙体上，没有可靠、牢固的连接措施。木檩条有的

仅用几个钉子钉于梁上，端部房间的檩条往往直接搁在山墙上，不加任何措施。地震时，山墙容易外闪，造

成屋盖坍落。

(4)施工工艺、流程、方法不尽合理，施工质量粗糙。施工时内、外墙未同时咬槎砌筑，土坯墙的土坯

未错缝卧砌，夯打密实不均匀等都对房屋的震害有重要影响。

(5)黄土窑洞拱顶覆土兼保温与排水功能，但有许多窑洞覆土过厚，自重过大，地震效应显著，破坏较

重。

2．4房屋质量现状

房屋质量现状对房屋抗震能力影响极大。由于受经济条件的限制，在黄土地区有相当数量的房屋未

能及时维修或更换，一些危房未采取加固措施。其主要病害表现为墙体产生裂缝或歪闪、地基下沉、木骨

架陈旧老朽或遭虫蛀、倾斜、纵横墙联结处出现竖向裂缝等；黄土窑洞则表现为拱顶出现裂缝或酥裂、窑脸

分布斜裂缝、崩塌等[2】。这类房屋震时破坏极其严重，常常导致人员伤亡。

3黄土生土建筑震害预测

3．1生土平房震害预测方法

3．1．1震害预测方法
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黄土生土建筑是一种脆性结构，抗拉、抗剪能力低。在强烈地震作用下，易发生脆性的剪切破坏，导致

房屋的破损或倒塌。墙体的好坏将直接影响到其抗震能力，即使木架承重房屋也是如此；另外平房在建造

年代、质量现状、场地条件等方面的差异也影响到震害。因此，在确定震害预测模型时，我们选择平房承重

结构的强度和老旧程度作为影响震害的主要参数。

(1)墙体抗震强度震害指数D。：大量震害表明，在遭到地震作用时，平房主要发生墙体的剪切破坏。

因此，作为主要承重构件的墙体的抗震强度系数m是预估房屋震害的主要参数之一，表示为

R，A

m。页
式中：Q为墙体承受的地震剪力；R，为验算抗震强度时墙体的抗剪强度；A为墙体水平截面面积。

根据震害经验的统计分析，抗震强度震害指数D。与墙体的抗震强度系数m的关系如表2所示。

表2震害指数D。与墙体抗震强度系数的关系

强度系数m ≥l 1一O．8 O．8一O．4 0．4一O．1 <O．1

震害指数D。 O O．25 O．50 O．75 l

(2)房屋质量影响指数仇：平房的质量对房屋的抗

震能力影响很大，因此，应根据房屋的现状调查和以前的

震害经验综合考虑房屋质量的影响，同时考虑场地条件

与结构类型的影响，分另0见表3一表5。

表3房屋质量影晌指数D。

表4场地条件调整系数 表5结构类别调整系数

按照房屋质量现状和老旧程度对其抗震能力影响的大小冠以不同的影响系数(JB，、阮)，同时考虑场地

条件和生土建筑类别的影响，求出其震害指数：

D=K疋(卢lD。+岛D6)=KK(0．55D。+0．45仇) (若>1，则取为1)

3．1．2房屋震害等级及判定条件

根据黄土地区生土建筑震害特点，以承重构件的破坏程度作为主要标志，将房屋破坏划分为以下5个

等级，见表6；震害判定条件见表7。

表6黄土地区生土平房震害等级划分标准

震害等级 震害描述

基本完好木架及墙都基本完好，非承重墙体轻微裂缝。

轻微损坏 木架完好，轻度溜瓦，承重墙体完好或部分轻微裂缝；非承重墙体多数轻微裂缝。

中等破坏

严重破坏

倒塌

木架基本完好，严重溜瓦，承重墙体多数轻微破坏或部分职显破坏；非承重墙体明显破坏。

木架产生大变形，承重墙体多数明显破坏或部分严重裂缝，承重屋架或檩条断落引起部分屋面塌落{非承重墙体多数严重裂

缝或倒塌。

全部落架倒塌
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3．2黄土窑洞震害预测方法

3．2．1震害预测方法

对于崖窑而言，首先预测窑洞所在边坡的地震稳定性，若安全系数只≥1．2，边坡处于稳定状态。在

此基础上，对窑洞的抗震稳定性进行预测。

黄土窑洞抗震验算采用我国《建筑抗震设计规范》(GB50011—2001)H’中规定的水平地震峰值加速

度反应谱对黄土窑洞进行抗震验算，计算洞室周围土体应力分布情况，也可采用时程分析方法。

3．2．2窑洞震害等级及判定条件

根据黄土窑洞震害特点，以洞室周围土体破坏情况作为震害等级的标准，具体判定条件见表8。

表8黄土窑洞震害等级划分标准

震害等级 震害描述

基本完好

轻微损坏

中等破坏

严重破坏

倒 塌

拱顶及洞壁土体完好

拱顶及洞壁土体产生轻微裂缝。

拱顶严重开裂，洞壁土体或洞口底部有较多裂缝。

拱顶局部坍塌或洞壁土体大面积塌落，窑洞洞脸破坏严重。

拱顶全部坍塌或大部分坍塌，或产生滑坡引起塌毁。

大量计算结果表明，黄土窑洞在静荷载和

地震荷载作用下，窑洞洞室底部中央的竖向位

移最大；洞底边范围内的塑性区较深，洞底边两

底角处应力集中现象显著，在这部位土体的最

大主应力均为拉应力，一般均超过黄土的抗拉

强度，这是造成洞室地面开裂，边墙根部土体剥

落的主要原因。

若黄土窑洞边坡安全系数只小于1．O—1．2，则窑洞处于倒毁状态。若黄土窑洞边坡安全系数F。大

于1．0—1．2，则根据窑洞抗震验算结果作进一步判定：洞室周围土体处于弹性状态，窑洞基本完好；拱顶

或洞顶局部出现塑性区，但范围很小，窑洞处于轻微损坏状态；拱顶或洞顶局部出现较大范围的塑性区，洞

底边范围内出现塑性区，窑洞处于中等破坏状态；拱顶或洞顶出现大范围的塑性区，洞底边范围内塑性区

较深，窑洞处于严重破坏状态；洞室周围土体塑性区贯通且范围大，洞底边范围内的塑性区深，窑洞处于塌

毁状态。

3．3黄土生土建筑震害预测结果

根据现场考察、测试结果，综合考虑场地条件、房屋结构类型、质量、建造年代等因素，选取典型房屋进

行抽样分析计算，对各类生土建筑在地震烈度Ⅵ～Ⅸ度情况下的震害进行预测分析，结果见表9。

震害预测结果表明：正规木架房抗震性能最好，简单木架房和墙体承重房屋抗震性能较差，土坯拱房

抗震性能最差，其它类型的黄土生土建筑抗震性能一般；在Ⅷ度及其以上烈度地区，各类生土建筑破坏均

较严重，简单木架房、土坯拱房和黄土窑洞不宜在Ⅸ度区修建。

4结语

生土建筑具有就地取材、因地制宜、施工简便的优点，且经济实用，在我国西北地区农村还将长期存

在。理论分析和震害经验表明，在遭遇中等强度地震时生土建筑震害即较为严重，因此加强对农村民房的

抗震研究显得尤为重要。已有的实践经验证明，只要在宅地选择、地基处理、结构设计、施工工艺等方面采

取合理的对策和必要的抗震措施，就可以有效减轻地震造成的损失。同时，随着黄土高原经济建设的发

展，要依靠科技进步，大力开展抗震技术推广活动，认真总结已有的震害经验，加强防震减灾科普宣传教

育，逐渐摆脱传统习惯的束缚，接受科学的建房观念，逐步提高农村住宅的抗震防灾能力。
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注：计算中烈度所对应的地震动加速度Ⅵ度：O．059，Ⅶ度：0．10—0．159，Ⅷ度：O．20—O．309，Ⅸ度：O．409
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PREDICTION ON EARTUQUAKE DAM睑GE oF RAW SOIL

BUⅡ。DINGS IN LoESS AREA
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Abstract：弧rou曲￡eld investigacion a11d testing in 10ess areas，t}le structure characteris￡ics and natuI丑l Viabra·

tion periods of dif艳rent kinds of raw soil buildings are aIlalyzed，aIld t11e major factors innuencing on eartlIquake

d锄age and some problems in seismic resistance of tlle raw soil buildjngs are summdzed． Based on出is，a

metllod of predicting tlle earthquake d啪age of di归ferent kinds of raw soil buildings is put forward蛐d some pre—

liminary resuhs a托provided，too．

Key words：LOe$；Raw sOn bllildings；Predicti蚰On earⅡlquake damage

 

 


