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摘要:整理西北地区部分地震的震害资料,对西北五省的主要农居进行震害总结,分析不同结构农

居震害和抗震性能,发现不同结构的抗震性能差别较大,并针对不同结构提出相应的防震减灾措

施.从地震动特性、场地和地基基础、结构的自身特性等方面分析影响农居民房的抗震能力,并根

据西北农居震害特点给出了防震减灾方面的一些建议.
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Abstract:ThispapersummarizestheseismicdamagedataofsomeearthquakesinnorthwestChiＧ
naandtheearthquakedamageofruralhousesinnorthwestChina．Throughananalysisofthe
seismicdamageandseismicperformanceofdifferentstructuresofruralhouses,theseismicperＧ
formancesofdifferentstructureswerefoundtobesignificantlydifferent．Meanwhile,wepropose
thecorrespondingaseismicmeasuresfordifferentstructures．Theseismiccapacityofruralhouses
wasanalyzedfromtheaspectsofgroundＧmotioncharacteristics,siteandfoundation,andstrucＧ
turalcharacteristics．Thenaccordingtotheearthquakedamagecharacteristicsofruralhousesin
northwestChina,somerecommendationsonearthquakepreventionanddisasterreductionare
presented．
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０　引言

从历史地震来看,地震造成的建筑物破坏中农

村民居占了很大比例,伤亡人员绝大部分也是农村

居民.不进行抗震设防的农村民居成为危害农村居

民生命安全、造成重大财产损失的重要隐患.
我国是世界上遭受地震灾害最为严重的国家之

一,中国地震活动频率高、强度大、震源浅、分布广.
我国农村人口占总人口的５０．２３％,其中８０％居住

在地震峰值加速度大于０．０５g 地震危险区[１],而西

北地区农村人口所占比例为６２．５６％.据统计,我国

地震平均造成的５０％以上的经济损失和６０％的人

员伤亡在农村.历次中强地震中,农居的抗震能力

都较差,农村人员伤亡十分惨重,财产等损失相当重

大.王兰民等[２Ｇ３]从农村地区防震减灾和抗御地震

灾害的能力为目标,论述了在农村地区实施地震安

全农居工程的必要性、可行性和重要性.张守洁

等[４]通过分析总结甘肃省农居主要结构类型和抗震

性能,从震害防御技术的研究开发、知识宣传、组织

领导等软实力方面提出了为实施农村民居地震安全

工程的建议.何萍等[５]建立起简单的群体农居抗震

性能指数模型,对广州市各区的农村民居抗震性能

进行了估算.近年来越来越多的学者运用数值模拟

来研究农居的地震响应,孙军杰等[６]运用有限元的

方法研究了土坯房地震响应特征,得出影响土坯房

抗震能力不佳主要是因为墙体抗剪能力差和屋盖与

承重体系之间稳定性不高的结论.马宏旺等[７]运用

Abaqus有限元软件建立砌体结构非线性有限元模

型,采用时程分析法,得出圈梁和构造柱可以有效提

高砌体结构整体抗震性能.
青海玉树地震、新疆巴楚—伽师地震、甘肃岷

县—漳县地震都清楚地表明,房屋破坏是造成地震损

失和人员伤亡的主要原因,而村镇农居的抗震能力普

遍低于城市,地震造成的破坏和人员伤亡均大于城

市.从震害调查及农居抗震现状调查表明:目前我国

农居没有纳入规范的规划和建设管理,大多数农居未

经正规规划选址、设计、施工,所以农居的抗震能力非

常差,农村民居基本上处于不设防的状态.村镇农居

抗震起点低,需求迫切,量大面广,并且有区域特点.
随着城镇化建设和地震安全农居工程的开展,全国部

分地区的农居抗震水平得到了很大提高,但是我们还

应该看到全国还有很多地区的农居抗震水平较差,还
属于抗震薄弱区域.因此,我国农村地区的地震安全

问题不容忽视.虽然前人做了很多农村民居抗震的

研究工作,但是仍有很大的研究空间.本文拟通过对

西北地区农村民居进行分类讨论其抗震性能和震害

防御水平,给出农村民居震灾防御的措施.

１　西北地区地震构造背景

西北地区行政划分包括陕西、宁夏、甘肃、青海

和新疆五个省(区),约占中国国土总面积的３２％,
人口接近一亿.西北地区包括了青藏高原、黄土高

原、内蒙古高原以及塔里木盆地,被南北地震带、青
藏高原地震带、西北地震带所挟持,是我国强震多发

的地区,历史震害严重.境内地质构造复杂,地震活

动分布广、频度高、强度大、震源浅、震害重,是中国

大陆地震活动最强烈的地区之一[４].图１描述了西

北地区主要地震带和２０００年以来部分５级以上地

震的分布,可以发现大部分地震都发生在新疆地区,
西昆仑与阿尔金—塔里木盆地—天山—准噶尔盆

地—阿尔泰山是新疆最典型地貌与构造区域,新疆

强烈地震活动与其特殊的构造区位密切相关.

图１　西北地区地震带及部分地震分布

Fig．１　Distributionofseismicbeltsandsomeearthquakes
innorthwestChina

２　近年来西北农居的震害

农村民居主要的结构形式有土木结构、砖木结

构、砖混结构、框架结构,因框架结构在西北农村地区

所占比例很少,本文不再讨论.表１描述了西北地区

五省农居结构比例,可以看出西北地区土木结构和砖

木结构所占比例最大,其次为砖木结构.农村民居的

结构形式很大的程度上决定了震害的严重与否.
小震致灾,中震大灾的现象普遍现象.表２统

计了２０００年以来西北地区部分 MS≥５．０的地震灾

害损失情况.从表２来看一次５级左右的地震,在
农村地区就会造成一定的房屋倒塌、人员伤亡和经
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济损失.２０００年以来,西北地区因地震灾害死亡人

数就达３１６９人,直接经济损失达５３０多亿元.其

中２００３年新疆巴楚—伽师６．８级地震死亡２６８人,

９万多人受灾,经济损失１３．７亿多元.２０１０青海玉

树７．１级地震,震中烈度达Ⅸ度,２６９８人遇难,倒塌

房屋１５０００户,经济损失达２８８亿元.玉树地震经

济损失严重主要是因为房屋倒塌所造成的人员伤亡

和财产损失,次生灾害较少.２０１３年甘肃岷县—漳

县６．６级地震直接经济损失近１７６亿元,地震区黄

土、山地广泛分布,滑坡、崩塌众多,大量房屋倒塌,
地震次生灾害严重.

表１　西北地区农居不同结构比例

Table１　Theproportionofdifferentstructuresofruralhouses
innorthwestChina

表２　２０００—２０１６年西北地区地震灾害损失[８]

Table２　EarthquakedisasterlossinnorthwestChinafrom２０００to２０１６[８]

序号 时间 地点 震级/MS 死亡/人 受伤/人 受灾/人
直接经济损失

/亿元

１ ２０００Ｇ０６Ｇ０６ 甘肃景泰 ５．９ ５ ０．７１９８
２ ２０００Ｇ０９Ｇ１２ 青海兴海 ６．６ ６９１１ ６６００００ ０．０５４２
３ ２００２Ｇ１２Ｇ１４ 甘肃玉门 ５．９ ２ ３５０ ６０００ ０．７０００
４ ２００２Ｇ１２Ｇ２５ 新疆喀什 ５．７ １ ３３８８９ ０．３０４５
５ ２００３Ｇ０２Ｇ２４ 新疆巴楚—伽师 ６．８ ２６８ ４８５３ ９２００４ １３．７１３０
６ ２００３Ｇ１０Ｇ２５ 甘肃民乐 ６．１/５．８ １０ ４６ １７３０７９ ７．３０００
７ ２００３Ｇ１２Ｇ０１ 新疆昭苏 ６．１ １０ ４６ １９０１０１ １．８０２６
８ ２００７Ｇ０７Ｇ２０ 新疆特克斯 ５．７ １１５８４５ １．１０６０
９ ２００８Ｇ１０Ｇ０５ 新疆乌恰 ６．８ １２７５６ ０．６７２８
１０ ２００９Ｇ０８Ｇ２８ 青海海西 ６．４ １５０００ １．１０８０
１１ ２０１０Ｇ０４Ｇ１４ 青海玉树 ７．１ ２６９８ １１０００ ２０００００ ２２８．４７４１
１２ ２０１１Ｇ０６Ｇ０８ 新疆托克逊 ５．３ ７ １６１７４ ０．９２２５
１３ ２０１１Ｇ０８Ｇ１１ 新疆阿图什 ５．８ ２１ ４７６００ １．８３２２
１４ ２０１１Ｇ１１Ｇ０１ 新疆尼勒克 ６ ４５００００ ６．７８００
１５ ２０１１Ｇ１２Ｇ０１ 新疆莎车 ５．２ ７２５７６ ０．４８５９
１６ ２０１２Ｇ０３Ｇ０９ 新疆洛浦 ６ １１６２００ ５．２３００
１７ ２０１２Ｇ０６Ｇ３０ 新疆新源 ６．６ １ ５１ ８３８６００ １９．９０００
１８ ２０１２Ｇ０８Ｇ１２ 新疆于田 ６．２ ８１ １９９００００ ０．５０００
１９ ２０１３Ｇ０３Ｇ１１ 新疆阿图什 ５．２ ３１６８ ０．２３９７
２０ ２０１３Ｇ０７Ｇ２２ 甘肃岷县—漳县 ６．６ ９５ ２４１４ ７８００００ １７５．８８００
２１ ２０１４Ｇ０２Ｇ１２ 新疆于田 ７．３ ４５０００ １０．８０００
２２ ２０１５Ｇ０６Ｇ２５ 新疆托克逊 ５．４ １２００ ０．０４０００
２３ ２０１５Ｇ０７Ｇ０３ 新疆皮山县 ６．５ ３ ２６０ ６５３６０８ ５４．３０００
２４ ２０１６Ｇ０１Ｇ２１ 青海门源 ６．４ １２２２ ０．０４４３
２５ ２０１６Ｇ１１Ｇ２５ 新疆阿克陶 ６．７ １ １８０００ ０．３６００

　　大量震灾表明,村镇地区房屋抗剪和抗弯强度

均较低,结构设计不合理,选址和地基处理随意性强

等因素,导致震灾非常严重.西北地区农村民用建

筑以土木结构为主,其中木柱土坯房占大多数,从农

村破坏的建筑物类型来看,该类房屋破坏最严重,原
因在于该类房屋在结构上不完善,作为支承的木柱

质量差,数量少,横梁和屋顶直接承担在土坯墙上,
没有连接措施,加重了土坯墙的承载力,加之屋顶多

以泥浆抹顶,放置瓦防雨,使屋顶整体载承加重,房

屋抗震性能大大降低.从场地环境来看,西北地区

多为山地,房屋场地选取不良,许多农居依山而建,
建立在边坡上,随意性较高,未做安全性评价分析.
在遭受地震作用时容易发生滑坡、土体和岩体崩塌

的现象.其次地基未作处理或处理不当,在地震作

用下,地基承载力下降、不均匀沉降、软土震陷、地基

失效和地基液化,导致建筑物倾斜、破坏甚至倒塌.
表３总结归纳了不同烈度下的不同结构农居的震害

特征.
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表３　不同烈度下不同结构的震害特征[９]

Table３　Seismicdamagecharacteristicsofdifferentstructuresunderdifferentintensities[９]

结构类型
地震烈度

Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

土木结构
梁、檩条下方出现裂
缝和掉泥皮,纵横墙
交接处出现裂缝

梁、檩条下方和墙角等
部位出现较大的竖向
裂缝

承重墙体出现破坏,甚
至局部塌落

严重破坏或倒塌局部
屋顶落地

大量房屋倒塌,少部分
严重破坏

砖木结构 基本完好
轻微破坏,墙体洞口处
出现轻微裂缝,瓦片错
动,檐口掉瓦

窗间 墙、应 力 集 中 部
位、墙角出现裂缝,屋
面变形,瓦片脱落

墙底出现水平和 X 形
裂缝,屋顶局部坍塌,
烟囱倒塌

墙 体 普 遍 出 现 贯 通 裂
缝,梁檩脱落,屋顶整体
坍塌,墙体局部倒塌

砖混结构 完好
墙体出现轻微裂缝,屋
盖基本完好

墙体出现裂缝,少数出
现 X形裂缝,个别墙体
外闪;多数屋盖完好

墙体出现明显裂缝,预
制板屋盖下方出现裂
缝,木屋盖大面积落瓦

墙体出现贯通裂缝,墙
体外闪局部倒塌或全部
倒塌,少数预制板屋盖
塌落

３　西北农居的结构特点及其抗震措施

３．１　西北地区的土木结构

土木结构农居:这类房屋可以分为墙体承重、混
合承重和木架承重三种类型.

墙体承重房屋和混合承重房屋是由土坯墙或夯

土作为墙体,屋架直接搭接在横墙上,承重结构主要

是墙体.混合承重结构中木柱或者砖柱也分担了部

分屋盖和楼板的重量.墙体承重房屋虽然有足够的

承载力,但是抗剪、抗拉强度低,容易出现脆性破坏.
同时用来制作墙体的土质量差,黏结强度低,导致墙

体的整体性较差.对于土坯墙,土坯质量随黄土原

料不同而承载力不同,整体性不如夯土墙.屋盖系

统一般为木屋盖,加瓦防雨,甚至有些用泥抹顶,加
重了屋盖系统的质量,不利于此类房屋的抗震.还

有些生土房屋屋顶未做任何檐口,墙体直接裸露在

外,易受到雨水侵蚀,大大地减少了房屋的使用

年限.
木架承重结构主要是由木构架承重,墙体作为

围护结构只承受部分重量,屋架一般采用木屋架,在
西北地区多为两坡水屋面.木架一般由梁、柱、檩通

过榫卯结构连结在一起,某些关键部位加以铆钉加

固,组成房屋的承重体系.此类结构的农居具有较

高的抗震能力,主要是因为木材具有很大的弹性形

变,增加了房屋的柔度,将地震时的能量转化为弹性

势能,不至于发生脆性破坏.但是木构架承重房屋

不适用于雨水较多的潮湿地区,容易受到雨水侵蚀

腐朽以及虫蛀,导致木构架节点松动,整体抗震性能

降低.同时欠发达地区农村往往采用劣质木材,也
是震害严重的原因之一.

３．２　西北地区的砖木结构

砖木结构在我国西北农村地区是分布最广的一

种结构类型,其主要承重结构为黏土烧结砖与砂浆

砌筑的墙体,部分房屋也采用墙体和木构架共同承

重.此类房屋墙体承受屋顶、楼板传递的荷载.多

层砖木结构中,木质的梁板体系也是承重构件之一.
砖砌墙体强度大,抗压能力强,抗剪能力取决于砌筑

砂浆的强度,抗拉强度较弱.而其中的木构架具有

较好的整体性和变形能力,弥补了砖木结构农居柔

度不够的缺点.根据震害分析,此类房屋因为其整

体性相比土木结构好,所以在地震时倒塌较少,震害

较轻.

３．３　西北地区的砖混结构

砖混结构在西北地区分布较少,主要分布在陕

西,但随着地震安全农居工程的开展和经济发展,此
类房屋在农村地区呈增长趋势.砖混结构一般设置

用钢筋混凝土制作的构造柱和圈梁等构造措施,大
大地增强了房屋的整体性和变形能力,房屋开间更

大,门窗洞口的开设也会更加方便.其楼板、屋面板

采用钢筋混凝土预制或现浇而成.通常隔墙、填充

墙也用黏土砖砌筑,但不起承力作用.但是要避免

强梁弱柱,保证在房屋遭受地震作用破坏时不会整

体塌落.

３．４　西北地区农居抗震措施建议

根据西北地区地质背景和经济发展情况,提出

了不同结构农居加强防震减灾的一些措施.表４从

地基基础、墙柱和屋顶等方面给出提高房屋抗震性

能的措施.

４　影响抗震性能的因素

我国针对农村民居抗震设计和施工的政策法规

相对滞后,农村民居建设仍没有纳入政府管理,农村

建房的管理体制基本处于空白的状态;农民自主建

房缺乏整体规划;农村工匠管理水平不高,水平参差
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不齐,建房质量难以保证;农民为了追求房屋造价低

廉盲目减少替换建筑材料,降低抗震性能和房屋质

量的现象依然普遍,这些都对提高农村民居的抗震

能力造成了不利影响.而西北五省农村的人均纯收

入均低于全国农村平均水平,低收入贫困人口比例

较高,投入在房屋建设方面的资金有限.

表４　不同农居结构的抗震措施[１０Ｇ１１]

Table４　Aseismicmeasuresofdifferentruralstructures[１０Ｇ１１]

结构类型

土木结构 砖木结构 砖混结构

地基基础
避免使用不良场地;采用石砌基础,
注意防潮

采用钢筋混凝土条形基础;在柱、墙
角处加大基础挖深

不均匀地基、黄土地基可以先对地
基进行加固处理,防止地基不均匀
沉降、湿陷性沉降

墙柱
夯土墙体时,做好纵横墙的拉结;墙
体中添加秸秆;加固山墙

墙体拉筋;设置圈梁、构造柱;砌筑
时用较高强度砂浆并保持灰缝饱
满;山墙不宜过高

采用横墙承重;合理布置构造柱,且
在柱高三分之一处加密箍筋;

屋顶
避免使用泥抹面;选择材质较好的
梁、檩母材;做好屋顶与承重墙的连
接

选用质量较好的母材,榫卯联结,
采用现浇屋盖,并合理布置屋盖下
的梁;预制板做屋盖时注意搭接在
墙体上时的长度要满足要求

　　从地震事件本身和房屋结构来说影响农居民房

抗震性能的主要因素有地震动特性、场地条件、结构

自身特性等方面.

４．１　地震动特性

地震动特性主要分为时域特性、频域特性和空

间特性这三个方面.西北地区是我国构造运动活跃

地带,地震活动频繁.地震动强度和持续时间最直

接的影响到了地震破坏大小,地震动强度越大造成

的破坏越大;其次,地震动持时对结构屈服进入塑性

变形后作用明显,持时越长,结构累积变形越大,造
成的破坏也越严重.不同地震产生的波频复杂,长、
短周期普遍存在,地震动的卓越周期与建筑物的自

振周期相近的可能性大,容易引起共振,加重结构的

破坏.对于农村民居的震害分析,由于结构本身所

占面积不大,一般认为基底与地震动均匀一致,不考

虑结构基地的时空相关性.

４．２　场地和地基条件

西北地区居住地主要以高原和山地为主,大部

分都是第四纪形成的沉积层,土体和岩体多为半固

结未固结的松散状态,不利于工程建设.很多房屋

就建在活动断层上面或者离断层很近,及高坡、山谷

盆地等不利场地.一旦地震发生,坡体和山体容易

产生滑坡、崩塌等地质灾害.在西北地区复杂的地

理环境,地震动易产生盆地效应,使地震波能量积聚

在盆地内部,导致地震动明显加剧.其中２０１３年甘

肃岷县漳县地震就发生大量的滑坡和崩塌,造成了

巨大的人员伤亡和经济损失.历史地震资料和现场

调查报告显示,建筑场地不良、地基承载力下降、地
基失效失稳和砂土液化等地基基础灾害对房屋的稳

定性造成了致命的影响.填筑地基相比开挖地基

差,由于填筑地基土质较为松散,地震时容易起到放

大效应,也加剧了地震灾害.

４．３　结构自身特性

西北地区农居主要以土木结构、砖木结构和砖

混结构为主,其中以土木结构居多,此类结构经济成

本低,抗震性能差.有些农居为了追求采光和使用

方便,设置过多的门窗、造成窗间墙太窄,同时横墙

间距很大,易造成平面外失稳,并没有经过强度验

算,这些都会削弱墙体的强度,使墙体抗剪能力大大

降低,地震作用下容易造成墙体出现水平裂缝、“X”
型裂缝,极大的威胁房屋的整体稳定性.还有房屋

的平面布置不合理,没有经过专业设计,随意性大,
平面刚度不均匀,在地震作用时,容易发生扭转,从
而导致房屋破坏.房屋砌筑质量差,门洞边缘、纵横

墙交接处砂浆强度低、砌筑灰缝不饱满不均匀、砌筑

时未咬槎、缺乏可靠拉结措施,导致纵横墙连接不

牢,外墙在水平方向的地震作用下容易外闪.

５　结论及建议

(１)西北地区农村震害呈现小震致灾、中震大

灾的特点,原因是西北五省农村人均纯收入均低于

全国农村平均水平,低收入贫困人口比例较高,受经

济和社会发展水平的制约,防震减灾意识淡薄,建房

一般不考虑抗震因素.投入在房屋建设方面的资金

有限,施工技术不高,不进行住宅抗震设计,容易出

现材料、施工、设计等方面问题.结构设计不合理,
施工质量差是西北地区农居抗震性能弱的主要

因素.
(２)西北地区农居结构主要以土木结构者居

多,此类结构抗震性能差.有些农居为了追求采光
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和使用方便,设置过多的门窗、造成窗间墙太窄,同
时横墙间距很大,这些会削弱墙体的强度,使墙体抗

剪能力大大降低,地震作用下容易造成墙体出现水

平裂缝、“X”型裂缝,严重的造成直接倒塌破坏.
(３)没有经过专业设计,平面刚度不均匀,地震

作用时容易发生扭转,从而导致房屋破坏.
(４)房屋砌筑质量差,门洞边缘、纵横墙交接处

砂浆强度低、砌筑灰缝不饱满不均匀、砌筑时未咬

槎、缺乏可靠拉结措施,导致纵横墙连接不牢,外墙

在水平方向的地震作用下易外闪.
(５)建议多加强地震安全知识的普及,增强居

民防震减灾意识,并组织建筑工匠学习防震减灾的

知识以及建筑技能是有效地减轻地震灾害的途径.
感谢郭安宁研究员、彭立顺对本文的指导与协

助!
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