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摘 　要 :本文从农村房屋震害分析入手 ,针对闽南地区农村房屋结构特点及在抗震设防中存在的问题 ,提出了改善农村房屋抗震
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1 　引言
地震具有突发性强 ,波及面广 ,比较难以预测等特点。防

御和减轻地震灾害 ,不仅事关人民群众的生命财产安全 ,而且

事关经济社会的可持续发展和社会稳定。地震灾区倒塌和损

毁的房屋中 ,农村房屋占的比例非常大 ,因此 ,切实提高农村房

屋的抗震能力 ,最大程度地减轻农村地震灾害损失 ,就显得非

常重要。

闽南地区地处亚欧板块与太平洋板块的交界 ,地震活动非

常活跃 ,农村房屋的抗震设防问题就显得尤为突出。本文从农

村房屋震害分析入手 ,针对闽南地区农村房屋结构特点及在抗

震设防中存在的问题 ,提出了改善农村房屋抗震性能的具体措

施。

2 　农村房屋的典型震害分析
在我国的历次大地震中 ,处于高烈度地区的农村房屋基本

上被夷为平地 ,在一些烈度较低的地方 ,农村房屋的破坏也极

其严重 ,未经过抗震设计的房屋即使是在较低等级的地震面前

也非常脆弱。汶川地震后 ,作者赴灾区从事灾害调查 [1 - 3 ] ,收

集了不少农村房屋破坏的资料 ,下面就各类农村房屋在国内几

次地震中的损坏原因做一下分析。

211 　木构架承重房屋

(1)木构架承重房屋大多由于强度不足 ,或梁柱连接截面

削弱过大 ,导致破坏。

(2)门式和三角形构架的梁柱间、屋架间无斜撑 ,仅靠卯榫

图 1 　屋顶破坏 (汶川地震)

和檩条连接 ,不能形

成刚性节点 ,稍有松

动就成为铰节点 ,整

个构架是一个集合

可变的不稳定结构 ,

地震来临时会发生

倾斜或者倒塌。

(3)由于木构件

破坏造成屋顶全部

破坏 (图 1) 。

212 　石结构房屋

大部分石砌房屋没有设置圈梁、构造柱等抗震措施 ,其破

坏主要易发生在纵横墙交接处、外墙转角处、楼梯间以及山墙

等部位。主要表现为墙体的斜向、竖向、交叉裂缝 ,楼板处的水

平裂缝 ,以及石梁板断裂等。

213 　砖砌体房屋

(1)砌体结构的房屋 ,常会出现内外墙交界处拉裂 ,外墙向

外倾斜或倒塌 ,内墙歪斜或出现竖向裂缝。

(2)房屋端部、转角处纵横连接不好。在房屋端部、转角的

纵横墙连接或靠近连接处容易出现竖向裂缝或齿向裂缝。裂

缝轻重不一 ,甚至墙体脱开、外闪或成片倒塌。

(3)墙体强度不够。因墙体强度不够而造成的破坏主要表

现为水平裂缝、交叉裂缝和斜裂缝 (或阶梯形斜裂缝) ,多出现

在山墙、窗间墙、楼梯间的承重横墙上。

(4)构造柱混凝土剪切破碎 ,钢筋剪断或压屈外鼓。

(5)局部突出部位破坏。出屋面的小烟囱、女儿墙等局部

突出部位 ,由于鞭梢效应的影响 ,地震时易首先破坏。

2 . 4 　引起房屋破坏的其他原因
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21411 　由建筑场地震害引起的

建筑场地震害主要表现为地裂缝、地塌陷或隆起、喷水冒

砂等 ,以及地震次生地质灾害如滑坡、崩塌、泥石流等 ,本文作

者已在文献 4 和 5 中做了详细论述 [4 ] [5 ] 。

21412 　因结构布置不合理引起的

各种结构类型的农村房屋 ,都存在因结构布置不合理引起

破坏的共性问题。有以下几种 :

(1)房屋体形不规则 ,平面凹凸曲折 ,立面高低错落 ,使连

接处受力集中 ,容易产生扭转破坏。

(2)门窗洞口不合理 ,门窗过多过大 ,窗间墙太窄 ,有的门

窗开在承重墙上 ,削弱了墙体刚度 ,也降低了抗震能力。或因

过分追求采光效果 ,正面除用几个砖柱承重外全部布置为门

窗 ,而后墙却不开洞 ,地震时容易遭受破坏。

(3)房屋横隔墙间距过大 ,削弱了房屋的抗震能力。地震

时 ,纵墙容易沿窗口外闪倾倒 (图 2) 。

图 2 　纵墙破坏 (汶川地震)

(4) 因阳台和雨

篷的悬挑长度过长 ,

地震时容易倾覆 ,造

成房屋局部倒塌。

3 　闽南地区农村

房屋抗震设防存

在的问题
闽南地区农村

房屋有历史悠久的

木结构 ,有近代典型

的石结构 ,还有上世

纪 80 年代后建成的砖混结构、框架结构等。结构间的差异很

大 ,抗震性能也差别较大。由于抗震意识不强等多方面的原

因 ,闽南地区农村房屋的抗震设防存在很大的缺陷。

311 　闽南地区农村房屋结构类型分布

文献 6 调查了厦门市海沧区的贞庵、鳌冠、渐美、温厝、钟

山、海沧、锦里、青礁和石塘等 9 个行政村共 9000 多栋房屋 ,大

致得出了闽南地区农村房屋结构类型的分布。

闽南地区农村房屋结构类型主要有砖混结构、石结构、石

加砖混结构 (在石结构上加建砖混结构) 、石砖木结构、钢筋混

凝土框架结构和其他类型结构等 6 种结构类型。文献 6 的调

查结果揭示了不同结构类型的房屋数量分布如表 1。从表 1

可以看出 ,在多种结构类型当中 ,砖混结构和石砖木结构占了

很大的比例。

表 1 　结构类型数据统计表 [6 ]

结构类型
砖混

结构

石加砖

混结构
石结构

石砖木

结构

钢筋混凝

土结构

其他

结构

房屋

总数

数量 (栋) 4905 737 829 1858 172 129 8630

312 　典型结构的抗震设防问题

(1)砖混结构

砖混结构类型有单层砌体结构、多层砌体结构、底层 (局

部)框架等类型。除早期建设的单层砌体结构房屋外 ,目前民

房层数基本为 2～6 层 ,楼盖均采用现浇钢筋混凝土楼板。

基础一般采用条形毛石基础 ,砂浆采用水泥砂浆或水泥粘

土混合砂浆。墙体主要为 240mm 厚和 180mm 厚的粘土实心

砖 ,部分房屋水平向设有圈梁 ,竖向设有构造柱 ,楼板为现浇钢

筋混凝土结构。

存在的主要问题是有相当一部分房屋没有设置圈梁、构造

柱。承重墙经常会出现因砂浆强度不足引起的裂缝。部分房

屋外墙损毁 ,窗间墙及窗下墙开裂。

(2)石结构

由于闽南地区花岗岩石材丰富 ,易于开采 ,在上世纪 70 年

代以前 ,村镇住宅多为纯石结构。石材本身具有抗压强度高、

耐久性好、吸水率低以及美观大方等优点 ,因此石砌体房屋遍

及闽南各地 ,具有鲜明的建筑特色和悠久的历史。

石材因自重大 ,刚度大 ,对于台风的抵抗能力强。但是 ,在

抗震性能方面 ,同样由于自重大 ,刚度大 ,相应地其地震作用也

大 ,而且变形能力又很小 ,抗拉、抗剪、抗扭等受力性能也很差 ,

这就决定了石砌体结构的抗震能力先天不足。

(3)石加砖混结构

上世纪 70 年代末 ,在住宅需求增加的情况下村镇住宅进

行了大量的扩建 ,多数村民在原有纯石砌体结构上加建砖混结

构 (图 3) 。

从抗震的角度 ,这种加层结构很不合理。首先 ,对于干砌

建成的石结构 ,本身的承载能力有限 ,如果再加层 ,自身的安全

性更难保证。其次 ,在石结构上加建砖混结构 ,若砖墙砌在没

有石墙的地方 ,比如外廊、门庭檐口梁上 ,就意味着在本来就不

适合受弯的石梁上再增加荷载 ,雪上加霜 ,进一步增加了石梁

发生脆断的危险。再次 ,大部分的砖墙只是简单的砌筑在原有

石砌体之上 ,没有任何拉结措施 ,相互之间传力不可靠 ,整体性

差 ,在地震作用下 ,砖墙容易被甩出。

图 3 　石加砖混结构房屋

(厦门海沧区西边村)

(4) 砖木或石

木结构

该类结构在

闽南地区所有结

构类型中历史最

悠久。墙体由砖

或石砌体做成 ,柱

子、梁、屋盖由木

结构做成 (图 4) 。

木结构屋盖

自重轻 ,有利于抗

震。但该类房子由于建造年代久远 ,材料性质恶化 ,墙面空鼓、

开裂、剥蚀等现象严重 ,墙体有效受力截面普遍受到削弱 ,木屋

架也因漏雨、白蚁等原因腐蚀严重 ,这些都大大降低了该结构

的抗震性能。因此 ,对于不适于居住的砖木或石木结构应作拆

除处理 ,以防止地震来临后大量此类建筑倒塌。

313 　其他方面的问题

(1)抗震意识不强。农民建房时更多地考虑外观及使用功

能 ,对抗震设防考虑不足或者干脆不设防。

(2)在一些经济欠发达的部分农村 ,比如漳州的某些山区 ,

土墙结构仍大量存在。这类结构抗震能力差 ,历次地震中先是

外墙闪出 ,接着屋顶塌落。

(3)农村住宅通常在宅基地内建满 ,左邻右舍靠得很近 ,间

距不足 ,地震来临时易产生“多米诺”骨牌效应 ,致使大片房屋

倒塌。

(4)选址及地基基础问题。农民建房对场地的选择不太重
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图 4 　砖木结构房屋 (厦门翔安区大嶝)

视 ,这个问题在闽南

地区尤为严重。在

漳州及厦门的一些

农村山区 ,房屋直接

建在容易产生滑坡

的山上或者山脚下。

厦门市同安区的一

些靠海农村 ,房子建

在填平的海滩等软

弱地基上。还有在

一些农村地区 ,基础

的设置极其简单 ,直接用石条做基础 ,没经过承载力验算。

(5)施工质量差 [7 ] 。闽南地区农村工匠的施工水平较低 ,

对施工的工艺质量控制也不好。农民建房大部分聘请当地工

匠 ,以祖传或师传徒等方式学艺者较多 ,没有系统掌握施工技

术 ,因此施工质量往往很不符合要求 ,如砌体结构中构造柱与

墙体不做拉结 ,也不留马牙搓等等。

(6)建材质量不合格。墙体用不符合要求的砂浆砌筑 ,有

些用石灰掺土代替砂浆 ,砂浆配合比不符合要求 ,还有一部分

房屋选用旧砖、劣质砖或新旧砖混杂砌墙 ,使墙体强度明显降

低。

4 　提高农村房屋抗震能力的措施及建议
411 　新建房屋的抗震设防要求

针对闽南地区农村房屋抗震设防存在的问题 ,对新建房

屋 ,建议采取以下措施来提高农村房屋的抗震能力 :

(1)在一些经济较不发达的农村地区 ,为了降低造价 ,可按

《镇 (乡)村建筑抗震技术规程》[8 ] 进行抗震设计。但在一些经

济较宽裕的地方 ,应执行《建筑抗震设计规范》[9 ] 。

(2)正确选择建设场地。闽南地区山多 ,软弱土层也多。

建设场地宜选择地势在比较开阔平坦、土质坚硬均匀的场地。

应尽量避开不利于建房的场地 ,如河流、湖泊、池塘岸边 ,山顶、

陡崖、斜坡 ,软弱或不均匀土层等等。在软弱土层等不利地段

建房 ,基础沟槽必须宽厚 ,槽底均匀铺设灰土层并分层夯实后 ,

用水泥浆砌砖或石料混凝土做好基础 ,还可用复合桩基等技术

加固地基。

(3)房屋体形要合理。设计房屋时 ,要避免立面上突然变

化 ,平面形状也宜简单、规则 ,墙体布置宜均匀、对称。

图 5 女儿墙的固定方法

(4) 屋顶上不要

做笨重的附属物。屋

顶上的附属物 ,如女

儿墙、高门脸等 ,既笨

重又不稳定 ,地震发

生时这些构件最易破

坏。所以 ,应当尽量

不做或少做这类装饰

性的附属物 ,如果必

须建造时 ,就必须采

取一定的固定方法 (图 5) 。

(5)确保施工质量。对于一般居住房屋 ,保证施工质量是

指砖石的砌筑质量以及混凝土浇筑和养护质量要好 ,夯土墙坚

实 ,各构件之间的连接可靠等。施工时要做到墙、柱错缝咬砌 ,

砖石块体错缝咬砌 ,内外墙同时砌筑。砖要浸水 ,砂浆要均匀、

饱满。构造柱、圈梁的配筋要符合规范要求。

412 　既有房屋的抗震加固建议

砌体结构的抗震加固方法主要有构造柱加圈梁及钢拉杆

方法、钢筋混凝土板墙方法、粘钢法等。就其抗震效果来说 ,构

造柱、圈梁及钢拉杆方法效果最佳 ,钢筋混凝土板墙加固次之 ,

粘钢加固再次之。如果从造价上来衡量 ,钢筋混凝土板墙加固

法造价最低、施工也较方便。另外 ,外加扁构造柱的情况造价

也较低、施工也方便。从适用及经济的角度考虑 ,农村既有房

屋的加固 ,建议采取以下方法 [10 ] :

41211 　外加扁构造柱加固

用外加扁构造柱加固墙片时 ,往往在构造柱之间加钢拉

杆 ,此时极限抗剪承载力应由墙、柱和拉杆三部分组成。当达

到极限荷载时 ,墙片沿临界裂缝产生较大滑移 ,构造柱在拉杆

约束作用下 ,与墙体共同工作 ,拉杆只是简单承受水平荷载 ,而

柱是通过拉杆约束直接承受水平荷载 ,因此 ,加固墙片的抗剪

承载力主要由两部分组成 :墙体本身的抗剪承载力和构造柱的

弹性恢复力。外加扁构造柱加固的做法如图 6。

图 6 　外加扁构造柱加固

41212 　钢筋混凝

土板墙加固

钢筋混凝土板

墙加固 ,指在砖墙

外表层另加钢筋混

凝土面层 ,由于两

种材料在弹性模量

和延性方面差距较

大 ,在地震作用下 ,

砖墙率先破裂 ,丧

失部分抗剪承载

力 ,大部分地震剪力将由钢筋混凝土面层承担。钢筋混凝土板

墙加固的做法如图 7。

图 7 　钢筋混凝土板墙加固

41213 　加固时应

注意的几条原则

抗震加固除了

结构加固外 ,还应

从构造措施上加强

其整体抗震能力和

防倒塌能力。

(1) 加固旧建

筑结构之前 ,要全

面分析结构的受力

机理及原有结构在构造、承载力方面的不足 ,加固时应综合考

虑 ,防止加固后产生新的薄弱层和新的薄弱部位。

(2)对砌体结构房屋的加固 ,既要考虑提高墙体的抗剪强

度 ,更应考虑提高房屋的整体延性。

(3)抗震加固应尽可能与建筑装修、设备改造同时进行。

应避免由于建筑装修或设备改造 ,削弱房屋主体结构的抗震能

力。
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转体顺序按照以下进行 : ①施工准备 ; ②试转调试 ; ③正式
转体就位 ; ④就位调整跨中合拢焊接 ; ⑤封盘 ; ⑥封焊拱脚。

整个转体操作时 ,不设风缆 ,在就位合拢焊接后 ,于 1/ 4 拱
跨位置对称张拉 4Φ14mm 风缆 ,以降低骨架受风载震动。
3. 3 　扣索张拉与松索实现受力转换

转体主拱墩墩高为 30m ,利用原设计主墩 ,采用增加背索
方式满足施工期间受力要求 ,劲性钢骨架在张拉扣索时需防止
出现轴线偏移 ,各根扣索张拉顺序应合理安排 ,就位合拢后 ,在

松索的同时 ,实现骨架受力体系由扣索拉力向拱桁自重情况下
的转换 ,为保证转换中骨架受力的平稳及扣索的受力 ,应严格
按设计要求安排松索程序。
3. 4 　钢管混凝土的灌注施工

大桥劲性钢管骨架结构主弦杆为Φ377mm 无缝钢管 ,为
充分发挥其受力性能 ,在骨架转体完成后 ,钢管内应灌注 C55

微膨胀混凝土。因弦杆为曲管、管径小 ,只能采用顶升法施工。
根据劲性骨架的受力要求 ,顶升按照先下弦 ,后上弦对称分批
的原则进行。

3. 5 　加载灌注拱圈混凝土施工
拱圈结构劲性钢骨架法施工其底模必须利用吊挂方式固

定。为保证混凝土灌注质量 ,减少施工接缝 ,同时便于检查调
整底模的轴线线形 ,采用整个拱圈范围满挂方式灌注施工 ,按
照四环六面法原则 ,共分为底板、下腹板、上腹板、顶板四环 ,每
环各分九段 ,按先后顺序进行施工。混凝土灌注过程中 ,不进
行预加载。
3. 6 　施工中应力、变形监测控制

从劲性骨架拼装开始到全桥桥面板施工完毕 ,有 16 次大

的工况荷载变化 ,均会引起拱轴线型的变化 ,如何使最终成桥
拱轴线符合要求 ,结构各点应力符合要求 ,施工中必须建立一
套完整的应力、变形监控体系 ,对异常情况加以调整 ,确保施工
的安全及质量。
3. 7 　桥梁刚度控制

铁路大跨度拱桥对整个桥梁刚度控制至关重要 ,刚度不够
会产生钢轨附加应力或造成脱轨。

该桥虽然在设计时对整个桥梁在荷载下的桩基弹性变形、

拱座的纵向位移、拱肋和梁的挠度及横向变形、墩顶的水平位
移均做了检算 ,但在施工时对进场材料质量做了严格的控制 ,

对使用的钢材及混凝土试块的弹性模量做了测试并与设计参
数对照、施工缝严格按设计要求处理以保证每个构件和这个桥
梁有足够的刚度和耐久性。

该桥竣工后对桥梁在静载和活载作用下的整个桥梁挠度、
纵向横向的变形进行了检测 ,满足设计要求。

焊缝检测及应力、变形监控由第三方独立进行。

4 　施工中出现技术问题的解决
吊钟岩特大桥的技术攻关活动中 ,参建方除了进行大量调

查研究掌握有关劲性骨架混凝土拱桥施工技术的情况外 ,还针
对本桥的现场情况 ,通过一些必要的试验手段 ,获得一些现场

所需数据 ,在此基础上 ,制定完善了该桥的施工控制措施。主
要解决的施工技术问题包括 :

4 . 1 　进行了现场焊缝焊接质量的试验研究
因现场焊接的条件所限 ,全部焊接均采用手工电弧焊 ,在

正式施焊前 ,除进行正常的焊件检测外还利用 X 光拍片检测
分析 ,制定在多种焊接形式中保证焊缝等级的措施。随后在正
式施焊时推广运用 ,经实测检查均符合设计要求。
4 . 2 　劲性骨架安装施工优化及调试

经过认真的方案优化比选 ,该桥施工中就五个方面做了大
胆的改进并取得了成功。①虽然在设计阶段已就转体的纵、横
向稳定性进行了分析计算 ,但由于受现场地形及其他条件控
制 ,背索、平衡重及施工荷载都做了相应的调整 ,轴心结构位置
重新做了精确的计算 ; ②采用增加橡胶垫层的轴心结构 ,减少
加工精度及加快了合拢调整速度 ; ③减化了牵引装置调整。
4 . 3 　小管径钢管内灌注混凝土施工技术

该桥的小管径钢管的混凝土灌注因是曲管 ,且管内有衬管
及受地形所限混凝土泵送距离远 ,弯道多、泵送压力损失较大 ,

根据实验结果选择泵送设备、混凝土配合比 ,严格控制混凝土
的和易性、骨料的最大粒径及初凝时间。
4 . 4 　运用计算机软件分析监控施工

从劲性骨架张拉脱架开始 ,桥架结构产生多大的变形 ,每
一次的变形数据必须算出理论值 ,与现场数据比较分析。再根
据分析结果 ,选定拱圈加载过程。

5 　结束语
根据对质量控制过程的分析 ,本工程所采用的平面转体施

工工艺最大限度的发挥了其特点 ,使桥梁质量、工期、安全得到
有效的控制。且工程造价低 ,经济效益和社会效益明显。由于
平面转体施工工艺在铁路桥梁施工中属新工艺 ,在此次的施工
质量控制中遇到很多问题并得到相应的解决 ,这为同类工程施

工质量控制积累了一定的经验和数据 ,该项目也获得了国家科
技成果奖。
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