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汶川地震村镇建筑结构震害调查与分析

李  钢*, 刘 晓 宇, 李 宏 男

(大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室,辽宁 大连 116024)

摘要:汶川地震给四川地区特别是村镇地区造成了灾难性的破坏.介绍了四川村镇地区的

主要建筑结构形式,及此次地震村镇建筑的震害特点,并对地震中村镇房屋的常见破坏形式

进行了分析,提出了村镇建筑抗震方面的建议.通过本次村镇建筑震害调查分析发现:我国村

镇建筑结构普遍缺乏必备的抗震构造措施,存在较大隐患,与村镇建筑相适应的实用抗震技

术有待进一步系统化、规范化;村镇房屋建设还缺少完善的国家技术规范指导,村镇建筑抗震

能力亟待进一步提高.
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0 引 言

近年来,我国进入地震发生频繁期,2008年5
月12日14时28分,在四川东部龙门山构造带汶

川附近发生的8.0级强烈地震惊动了整个世界.
不仅给震中区附近造成灾难性的破坏,而且在四

川省和邻近省市大范围造成破坏.在此次地震中,
沿地震带大部分地区建筑结构均遭受了不同程度

的损坏,其中,村镇建筑遭受到的破坏程度最为严

重.
村镇建筑的抗震水平可以反映一个国家的整

体抗震能力.发达国家,如美国、日本等非常重视

民房的地震安全问题,其村镇建筑普遍具有较强

的抗震能力.在发展中国家,由于农村地区地震造

成的人员伤亡巨大,各国政府也已开始重视村镇

建筑地震安全问题,如哥斯达黎加、洪都拉斯、印
度、伊朗、尼泊尔、哈萨克斯坦、塔吉克斯坦、阿尔

及利亚、摩洛哥等国家在村镇建筑抗震技术研究

和村镇建筑抗震加固方面进行了程度不同的探

索[1~3].然而,受经济发展水平的限制,大部分发

展中国家尚未将村镇建筑建设纳入国家规范管理

范围,对村镇建筑抗震技术推广应用进展较慢,其
抗震能力仍普遍低下.在国内,自唐山地震以来,
大陆共发生了几十次破坏性地震,其中绝大多数

发生在广大农村和乡镇地区.由于广大农村和乡

镇地区经济相对落后,农村民居和村镇公共建筑

设施防震能力薄弱,在遭受同等地震烈度的条件

下,农村人口伤亡和建筑的倒塌破坏程度远高于

城市,越贫穷的地区,受灾越严重.自党的十六届

五中全会提出建设社会主义新农村的重大历史任

务以来,我国村镇正在进行较大规模的基础设施

建设.从2005年统计结果来看,全国有595.8×
104 户 村 镇 农(居)民 新 建 住 宅,占 总 户 数 的

2.27%,全国村镇房屋竣工建筑面积9.78×108

m2,其中住宅6.88×108m2.可以看出,我国村镇

住宅面积不断增长,村镇建筑抗震能力成为我国

防灾减灾事业中的一个重要问题.本文主要针对

汶川地震中四川地区村镇建筑结构的震害特点加

以介绍,对作者在灾区调研过程中发现的破坏现

象加以分析,给出村镇建筑结构抗震设计相关建

议,为以后村镇建筑的抗震设计工作提供参考.

1 四川地区村镇建筑结构形式

四川村镇地区建筑结构形式主要包括土木结

构、木结构和砌体结构三类.其中,以砌体结构形

式居多,土木结构和木结构数量相对较少,各种结

构形式具有如下方面的特点.



1.1 土木结构

土木结构指以生土墙或土坯墙作为主要承重

构件并采用木屋盖的结构体系.土木结构的历史

悠久,具有方便就地取材、可重复利用、造价低廉、
居住舒适、能耗低、绿色环保及耐火性高等特点.
目前,四川村镇地区的土木结构房屋主要分为土

坯墙承重和夯土墙承重两种形式.土坯墙通常指

将湿泥和干草搅拌均匀制成块体,晾干后用泥浆

砌筑而建成房屋的内外墙.夯土墙则是用掺以一

定干草的生土为材料,两侧立模分层夯实而成.两
种形式的房屋均采用硬山搁檩的“人”字式木屋

架,屋面铺瓦自然排水,也存在少量土坯和夯土混

合而成的墙体.
1.2 木结构

木结构通常以木材制成的构件作为主要承重

构件,采用木板、土、砖、石等材料作为填充墙体的

一种结构形式.在世界范围内,木结构可以称为最

古老的一种建筑结构形式,在我国更是有着悠久

的历史,很多古建筑均采用木结构的形式.目前我

国村镇建筑中有很多仍沿袭古代木结构的形式,
如采用抬梁式、穿斗式以及混合式的结构形式,梁
柱采用卯榫连接形式,柱底与础石采用卯榫连接

或直接将柱子搁置于础石上,屋面仍采用瓦的自

然排水等.
1.3 砌体结构

砌体结构是一种常见的建筑形式,在我国的

建筑史上起着重要作用.随着经济的发展,人们对

住房条件的高要求以及土地费用提高等因素影响

下,大量村镇新建房屋更多地采用砌体结构.四川

民用住宅一般以二三层较常见,房屋由纵横墙承

重,墙体由砖块和水泥砂浆砌筑而成,硬山搁檩的

木屋架,屋面采用瓦来进行排水处理,这种房屋多

为百姓自己建造,未经过正规的抗震设计.

2 村镇建筑震害特点与震害分析

2.1 土木结构

震害调研中发现,四川村镇地区土木结构相

对较少,大多数位于偏远地区,从观察到的土木结

构震害特点,可归纳出如下两种常见的破坏形式:
(1)纵横墙连接破坏

四川地区土木结构形式的村镇建筑绝大部分

由居民自建,纵横墙连接处强度明显不足,尤其以

土坯墙体承重的房屋最为严重,绝大部分土坯墙

外墙转角处发生严重破坏,如图1所示.此外,地

震作用下,由于纵横墙缺少连接,墙体发生撞击,
纵墙或横墙外闪,出现大面积倒塌破坏,如图2所

示.

(a)

(b)

图1 纵横墙连接处破坏

Fig.1 Damagetothejointbetweenlongitudinal

andcrosswall

(a)

(b)

图2 纵墙外闪倒塌

Fig.2 Thewholelongitudinalwallcollapsed
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纵横墙及转角处墙体破坏的主要原因在于:
第一,墙体转角处缺乏必要的连接和加固措施;第
二,很多土木结构房屋建造年代久远,大部分房屋

没有进行防潮处理,墙体经过长时间的风雨侵蚀,
土坯墙及夯土墙的强度衰退,如图3所示.加之当

地居民自制的土坯本身强度低,如图4所示,地震

作用下引发墙体倒塌.
(2)山墙破坏

调研中发现,绝大多数土木结构山墙出现竖

向贯通裂缝,且裂缝较宽.这主要由于四川地区的

土木结构房屋一般分为两层,底层为住房,上层储

存粮食或杂物.房屋的山墙都较高,并且采用硬山

搁檩,地震作用下屋架与山墙碰撞,搁檩处山墙未

放置垫块,墙体内也没有适当的拉结,使得山墙出

现竖向裂缝,如图5和图6所示.

图3 破坏土坯房屋的墙体

Fig.3 Damagetothewallofcollapsedadobehouse

图4 房屋的土坯

Fig.4 Theadobeofhouse

图5 山墙的竖向开裂

Fig.5 Thecracksofgablewall

图6 山墙破坏严重

Fig.6 Seriousdamageto

thegablewall

2.2 木结构

以往及此次地震的震害分析均表明:木结构

房屋抗震性能整体表现较好,其主要原因在于木

结构房屋质量轻,地震作用力小,由于木结构在我

国具有悠久的历史,无论从连接和构件防腐处理

等方面技术均较为成熟,未出现严重的倒塌破坏

现象.轻微的破坏特征主要表现在:
(1)填充墙体破坏

虽然木结构构件自身连接牢固,但木结构房

屋中木柱与墙体、屋架与墙体之间缺少连接措施.
由于木构件与填充材料的材质不同,表现出

的力学特性也不尽相同,加之没有有效连接,在地

震中不能保持协同工作,地震时出现填充墙体破

坏严重,图7所示的村民住宅,穿斗木框架、屋架

和屋面瓦均保持完好,但是填充墙破坏较为严重.
(2)木构件破坏

木构件的破坏主要是由于一些木结构房屋年

久失修,对木构件没有进行有效的防腐处理,使得

部分木构件腐坏、强度下降造成的.这些构件在地

震力作用下产生破坏,并造成房屋其他部分破坏,
如图8所示.

图7 木结构填充墙体破坏

Fig.7 Damagetotheinfillwalloftimberhouse

2.3 砌体结构

(1)墙体出现X形裂缝

X形裂缝是地震作用下砌体结构最容易出现

的一种破坏形式,是墙体承受平面内水平地震剪

力造成的,当墙体内产生的主拉应力大于其所能

承担的应力时,发生与水平向成45°角方向的剪
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切破坏,在往复地震作用下形成X形裂缝[4].调
研中发现,四川村镇地区砌体结构的墙体大部分

出现X形裂缝,甚至部分墙体出现倒塌,如图9、

10所示.

图8 木屋架塌落

Fig.8 Theroofofthetimber

housecollapsed

图9 外墙出现“X”形裂缝

Fig.9 X-shapedcracksof

theexteriorwall

图10 内墙出现“X”形裂缝

Fig.10 X-shapedcracksof

theinnerwall

(2)纵横墙连接处破坏

村镇地区砌体结构绝大多数为自建建筑,没
有经过正规抗震设计,未设置圈梁和构造柱,门窗

洞口也没有设置过梁.墙体与墙体、楼板与墙体之

间缺少可靠的连接措施,这样就大大降低了房屋

的空间刚度和整体性.墙体在短时间内发生外闪

倒塌破坏,使得结构整体失去承载能力,如图11
~14所示.

图11 房屋一角坍塌

Fig.11 Damagetothecornerofbrickhouse

图12 建筑缺少构造柱面墙外闪倒塌

Fig.12 Exteriorwallcollapseddue

towithoutconstructional

columns

图13 外墙外闪倒塌

Fig.13 Exteriorwallcollapsed

图14 墙角处局部墙体外闪倒塌

Fig.14 Partofthewallat

cornercollapsed

(3)扭转破坏

村镇居民自建房屋时对结构体形选择比较随

意,不了解建筑体形对抗震能力的影响.为了满足

使用要求和外形美观等要求,设计的房屋体形复

杂.此外,平面内的布置也没有考虑刚度影响,如

L形砌体结构,在建筑物端部破坏较为严重,有些

房屋还把楼梯间布置在房屋的一端,这样都造成

了地震作用下的扭转破坏,如图15、16所示 .

图15 楼梯在一端的房屋的破坏

Fig.15 Damagetothestaircaseroom
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(4)墙体孔洞处破坏

此种破坏形式主要由于村镇居民缺乏基本的

抗震设计意识,在墙体上随意开设门窗,随意改变

墙体位置和墙厚,由此造成窗口、门等位置角部出

现应力集中,而产生裂缝,如图17、18所示.

图16 L形房屋破坏

Fig.16 DamagedL-shapedhouse

图17 墙体随意开洞的破坏

Fig.17 Damagetothewall

duetoarranging
holeoptionally

图18 随意改变墙体位置

造成的裂缝

Fig.18 Thecracksduetochanging

positionofthewall

(5)悬挑梁根部处山墙开裂

调研中发现,在悬挑梁根部处山墙出现开裂

破坏较多,总结其震害特点主要包括两个方面:第
一,村镇地区砌体结构多采用木屋架形式,加之个

别二层建筑由于设置外廊或屋檐,在外纵墙上部

设置悬挑梁,并铺设混凝土楼盖板,而悬挑梁与屋

架之间缺乏连接措施,且悬挑部分自重要远远大

于屋架部分,地震作用下悬挑屋檐产生的水平地

震剪力全部由外纵墙承担,屋顶整体刚度较小,对
墙体约束力较小.因此,在悬挑梁根部山墙处产生

较大的贯通裂缝,个别建筑出现整体倾覆倒塌现

象,如图19所示;第二,部分两层以上的砌体结构

为增大建筑面积,较多地设置悬挑部分,且悬挑部

位下面并未发现支撑柱或支撑墙体,地震时由于

悬挑部位承重较大,沿悬挑梁或悬挑板根部产生

斜裂缝,使悬挑部分产生倾覆破坏,如图20所示.

(6)屋顶破坏

由于四川村镇地区砌体建筑多采用木屋顶结

构形式,此次地震中绝大部分屋面瓦均遭到破坏,
木屋架破坏现象也屡见不鲜,如图21、22所示.

图19 木屋架与屋檐交接处裂缝

Fig.19 Thecracksofgablewallattheconnectionof

timberrooftrussandeave

图20 悬挑处倾覆破坏

Fig.20 Overturnfailureon

cantileverbeam

图21 房屋屋顶破坏

Fig.21 Roofofbrickhouse

collapsed

图22 临街房屋屋顶破坏

Fig.22 Damagetotheroofsof

housesatsidestreet
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其主要原因在于:第一,地震时“鞭梢效应”使
得屋顶的摆动较大,大量的屋面瓦脱落,屋架产生

错位或塌落破坏;第二,木屋架与墙体之间缺少有

效连接.木架本身较轻,因此容易发生移位脱落,
这在其他震害现象中也有所体现[5];第三,在村民

自行设计房屋时认为屋架部分属于附属结构,出
于节省的角度考虑,用做屋架的木材质量均较差,
屋架连接强度和材料本身强度均无法达到要求,
导致屋架破坏严重.

3 讨论与建议

通过对“5·12汶川地震”后四川地区村镇房

屋震害的调查和分析可知:目前,我国村镇地区建

筑存在较大隐患,从政策管理到技术措施有相当

大的不足.我国是一个农业大国,有近9亿农民,
占总人口约4/5的比重,提高村镇地区建筑结构

的整体抗震性能直接关系到我国房屋建筑的整体

质量,也直接影响到我们国家建筑设施抵抗灾害、
防御灾害的整体能力.国内学者已经逐渐将研究

重点从大城市的高楼大厦转移到村镇建筑上来,
提出了一系列村镇建筑的技术措施与方法[6~13].
这里仅针对本次调研中发现的问题,给出以下几

方面的建议:

3.1 政策、法规方面

目前,村镇地区房屋建设还缺少完善的国家

技术规范指导,以及相关的法律、法规的约束和保

障.通过这次地震再次看到村镇地区防震减灾工

作仍存在大量问题,其中包括村镇居民普遍缺乏

抗震意识、村镇民居基本未做抗震设计、农民建房

仍未纳入统一的管理、村镇规划未考虑地震安全

等.随着经济的发展、时代的进步,新时期的村镇

建设对防震减灾事业提出了更高的要求,各级政

府应把广大农村房屋的地震安全问题提到议事日

程,大力推进地震安全农居工程的规划和实施,加
强建设管理.此外,应当针对村镇常见的结构形式

建立设计规范和操作规程,并对施工人员进行正

规的培训,提高其技术水平;同时要重视抗震知识

的普及,使村镇的建筑人员能在建房之初就避免

一些造成伤亡的隐患,且政府部门应投入更多的

精力,监督规范和各措施的实施.
3.2 技术措施

(1)对于土木结构形式而言,应提高土墙承重

房屋的整体性,夯土墙承重的房屋,应该选择黏性

较好的土进行夯筑,并在土中加入适量的稻草、石

灰等.房屋的墙体应分层连续交错夯实,尤其在内

外墙、纵横墙连接处应同时整体夯筑,并设置足够

的拉结措施,如埋入竹片、荆条等[14].对于土坯墙

承重的房屋,在制作土坯时应加入稻草,利用模具

成形,砌筑时应满足错缝搭接,避免形成通缝.此
外,由于土木房屋有很多生态方面的优点,在全国

仍有很多地方建造.因此,需要考虑对传统建筑采

用一些新的技术,例如利用机械压制土坯来代替

传统的人工风干的土坯,在建造夯土墙承重的房

屋时,采用现代化的夯实机.
(2)对于木结构形式而言,应加强填充墙体与

木框架的连接.因木结构本身有良好的受力性能,
它对于瞬间冲击荷载和周期性疲劳破坏具有良好

的延展性,其破坏过程是一个渐变的屈服过程.当
房屋在地震中晃动时,木结构骨架仍然可以保持

结构的整体稳定[15].所以木框架与围护墙的连接

是关键,围护墙应与木结构可靠拉结,可以采用木

板条将木柱和填充墙连成一个整体.除此以外,应
增加对先进生产和建造技术的学习与借鉴,在西

方发达国家,木结构已经随着新科技的出现而得

到改进和发展,现在仍然在使用和建造,欧洲和北

美洲国家的低层木结构房屋设计、建造以及批量

化的生产技术已经很成熟,可以借鉴其先进的生

产和建造技术.
(3)对于砌体结构而言,从此次地震的震害可

以看出:砌体结构中构造柱和圈梁的作用很大,当
圈梁和构造柱联合使用时,可以大大提高房屋的

空间刚度和整体性.制定村镇地区砌体结构建筑

规范和操作规程是提升村镇地区砌体结构抗震性

能的根本性措施.在目前村镇地区无指导性规范

时,可采用现行的《砌体结构设计规范》[16]作为设

计参考.

4 结 语

村镇建筑抗震设防是一项涉及面广,又受经

济条件制约的工作.应该看到,影响村镇房屋抗震

能力不足的根本性原因仍是村镇居民普遍缺乏防

震减灾意识,村镇建筑缺乏必备的抗震构造措施,
以及与村镇结构相适应的经济、实用抗震技术.但
也应该看到随着科学技术在村镇地区日益推广,
已享受到科学技术带来巨大经济成果的农民,在
建设自己住宅的时候会逐渐摆脱传统习惯的束

缚,接受科学的建房观念,这是推进村镇建设抗震

设防工作的大好时机.深入总结汶川地震中村镇
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建筑结构的震害特点,以此来提高村镇居民的抗

震设防意识和村镇建筑的综合抗震性能,争取将

未来的地震灾害减小到最低限度,以保护村镇人

民生命财产安全.
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Seismicdamageinvestigationandanalysis
onruralbuildingsinWenchuanearthquake

LI Gang*, LIU Xiao-yu, LI Hong-nan

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Wenchuanearthquakeresultedinalotofhousesinvillagesortownsdamageorcollapse.To
understandtheprimaryweaknessofruralhouses,thetypicalconstructionformisintroduced,andthetypical
buildingdamageformintownsandvillagescausedbyWenchuanearthquakeisinvestigated.Furthermore,

severalseismicfortificationmeasuresandsuggestionsaboutreconstructionareproposed.Theconclusionsare
drawnthroughtheseismicdamageinvestigationandanalysisontheruralbuildingsinthisearthquakethat
ruralbuildingshavesomeshortagesonseismicfortificationmeasuresandtheappliedseismictechnologiesfor
thesebuildingsshouldbesummarizedsystematically.Inordertoimprovetheseismiccapabilityofrural
buildings,morefullystatecodesshouldbepresentedassoonaspossible.

Keywords:ruralhouses;adobe-timberstructure;woodframestructure;masonrystructure
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