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泸定 6.8级地震农村居住建筑震害调查与分析∗
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摘要: 2022 年 9 月 5 日，四川省泸定县发生了 6.8 级地震，对泸定、石棉、汉源等地区的农村建筑造成严重影响。为

了分析农村建筑的震害，对评估烈度为Ⅵ~Ⅸ度区域 12 个乡镇 35 个地点的农村建筑进行了现场调查，总结了砖

砌体结构、木结构、石结构和生土结构的典型震害特征，并对 4 种结构的震害等级进行了统计和分析。结果表

明：砖砌体结构房屋的严重破坏及倒塌占比为 4.2% 和 3.3%，且与构造措施有很大关系，未经正规设计且缺乏构

造措施的砌体结构出现屋面破坏、局部甚至整体倒塌，但设有构造措施的砌体结构房屋保存较好；木结构建筑整

体受损较轻，但由于本次泸定地震的竖向作用强烈，木屋盖破坏较为严重；石砌体结构和生土结构房屋，发生严

重破坏和倒塌的比例较高，严重破坏占比分别为 7.2% 和 5.1%，倒塌占比分别为 10% 和 7%，破坏最为严重。山

体滑坡、落石等次生灾害对建筑造成不同程度的损坏，是此次泸定地震的特征之一。针对此次泸定地震的破坏

特征，建议农村建筑落实抗震措施，引入适用的新工艺；灾后恢复过程中，以房屋震损程度评估为基础，重建与加

固相结合；同时，建议注重农村规划、选址的研究，降低地震次生灾害破坏；应当进行抗震科普宣传，加强农村工

匠培训。
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Statistical analysis showed varying damage levels among these types. The investigation and analysis 
revealed that brick masonry structures had a 4.2% severe damage rate and 3.3% collapse rate， with 
these outcomes closely linked to constructional practices. Masonry structures lacking adequate aseis⁃
mic design and earthquake-resistant construction measures suffered from roof damage， partial col⁃
lapse， or complete failure. Conversely， those equipped with appropriate measures demonstrated better 
structural integrity. Wooden structures showed minor damage overall， with significant roof damage 
due to vertical earthquake forces. Stone masonry and raw soil structures exhibited elevated rates of se⁃
vere damage and collapse， with percentages of 7.2% and 5.1% for serious damage and 10% and 7% 
for collapse， respectively. Secondary disasters like landslides and rockfalls also contributed to the dam ⁃
age， marking a significant aspect of the Luding earthquake's impact. Regarding the damage attributes 
of the Luding earthquake， it is advisable to integrate earthquake-resistant construction practices and 
new technologies during the rural residential building construction process. Post-disaster efforts should 
focus on the combination of the reconstruction and reinforcement， guided by damage assessments， 
with a focus on rural layout and site selection for future seismic resilience Additionally， educating rural 
communities and training artisans in earthquake-related knowledge is crucial.
Keywords: Luding earthquake； earthquake damage survey； rural residential buildings； brick and con⁃

crete structures； wooden structures； stone structures； raw soil structures； secondary di⁃
saster

0 引  言

四川省位于我国西南部，境内分布多条活动

的 地 震 断 裂 带 。 近 年 来 ，四 川 省 强 震 频 发 ，仅

2008~2023 年 ，就 发 生 了 汶 川 8.0 级 地 震（2008
年）、攀枝花 6.1 级地震（2008 年）、芦山 7.0 级地震

（2013 年）、康定 6.3 级地震（2014 年）、九寨沟 7.0
级地震（2018 年）、长宁 6.0 级地震（2019 年）、泸

县 6.0 级 地 震（2021 年）、芦 山 6.1 级 地 震（2022
年）、马尔康 6.0 级地震（2022 年）、泸定 6.8 级地震

等多次强震，如图 1 所示。这些强震的震中多位

于山高坡地、高差悬殊的地区，且往往山体破碎、

岩体裸露。除因强震作用导致的房屋直接破坏

外，由于山体滑坡、落石导致了次生灾害，其造成

的房屋破坏也占到了相当比例，且场地的不利影

响加重了震害。

除镇、村委会所在地及个别集中居住点外，四

川省大部分农户基本上以散居为主，几户或十几户

为一村民小组，散布建于河谷两岸或山坡上，呈现

出“局部集中，整体分散”的特点。农村居住建筑一

般为村民自建，未经正规抗震设计，多以砖混（砖

木）结构、木结构为主，也有部分石结构和生土结

构。依建造年代和农户经济条件，这几类结构形式

农房的震害表现存在明显差异。

为掌握农村居住建筑的震害机理和原因，国内

学者从直接震害与次生灾害两方面进行了调查与

分析。在直接震害调查方面，于文等［1］调查了汶川

图 1　2008~2023 年四川省 5.0 级以上地震分布

Fig.1　Distribution of earthquakes greater than Ms5.0 in 
Sichuan Province from 2008 to 2023
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8.0 级地震中村镇建筑的震害特征，发现自建房抗

震性能差的原因是建造方式不合理、施工质量差。

高永武等［2］对芦山 7.0 级地震的村镇震害进行了调

查，发现木结构建筑震害轻，具有较好的抗震性能。

陈相兆等［3］调查了康定 6.3 级地震中的建筑震害，

发现石木结构房屋抗震性能比砖混、框架等结构

差。曲哲等［4］、潘毅等［5］对尼泊尔 8.1 级地震中的

片石结构和自建框架结构进行了震害调查，发现多

数片石结构损毁严重，抗震性能低于自建框架结

构。张令心等［6］调查了九寨沟 7.0 级地震中民居

中非结构构件的震害，发现吊顶、管线和夹具等

破坏严重，易造成人员二次伤害。戴必辉等［7］对

云南漾濞 6.4 级地震中的砖混结构震害调查，发现

圈梁和构造柱的缺失，是导致其破坏的主要原因。

潘毅等［8］总结了泸县 6.0 级地震中自建农房的震

害特征，分析了灾区农房破坏的主要原因，给出了

灾后重建的建议。在次生灾害调查方面，王根龙

等［9］对汶川 8.0 级地震中极震区的次生地质进行

调研，分析了地质灾害分布和发育特征，得出了滑

坡和崩塌的破坏机理。周铁钢等［10］对鲁甸 6.5 级

地震中民居震害进行调研，发现灾区多数民居常

建在坡地或河谷地带，易受次生灾害影响，对人员

安全造成威胁。潘毅等［11］对长宁 6.0 级地震的次

生灾害进行调研，分析了山体落石和滑坡的形成

机理，并对山区次生灾害的监测与防治提出建议。

潘毅等［12］对芦山 6.1 级地震中对山区的地质灾害

和建筑震害进行了详细的调研，并对灾害形成机

理进行了分析。

尽管有过多次农村居住建筑的震害调查，但

由于农村地区经济发展水平不同，农房存在建造

时期各异、建造质量不一，建设地点分散，且结构

形式多样等特点，导致其震害特征的差异较大，

有必要对每次破坏性地震的震害进行详细调查

和分析，以期为农村抗震防灾建设提供更多基础

数据。

针对此次泸定 6.8 级地震，笔者所在课题组对

灾区 12 个乡镇总计 35 个村庄的居住建筑直接震害

和次生灾害进行了调查，分析了砖混结构、木结构、

石结构和生土结构的典型震害特征和破坏原因，并

对烈度为Ⅵ~Ⅸ度地区农村居住建筑的破坏等级进

行了分类和统计，可为农村居住建筑的抗震性能研

究提供参考。

1 地震概况

2022 年 9 月 5 日 12 时 52 分，四川甘孜州泸定县

发生 6.8 级地震，震源深度为 11 km。地震震中位于

鲜水河断裂带东段磨西断裂附近，为主震⁃余震型地

震 序 列 。 依 据《中 国 地 震 动 参 数 区 划 图》（GB 
18306-2015），泸定县的抗震设防烈度为Ⅷ度，设

计基本地震加速度值为 0.2g 或 0.30g，部分地区为

Ⅸ度，设计基本地震加速度值为 0.40g，地震分组为

第二组。其中，位于石棉县新民藏族彝族乡境内，

距离震中 28.3 km 的 T2471 台站（新民乡站）记录到

了本次地震动，其东西向峰值加速度为 0.64g。该地

震动的东西（EW）、南北（NS）和竖向（UD）三个方

向拟加速度反应谱与规范设计谱的比较如图 2 所

示。由图 2 可知，该地震动记录东西向的谱加速度

超过Ⅸ度罕遇地震规范反应谱的加速度，且竖向与

南北向的拟加速度之比接近 0.9，表现出强烈的竖向

特性。

泸定地震最高烈度为Ⅸ度。其中，Ⅸ度区等震

线长轴呈北西走向，长轴 195 km，短轴 112 km，Ⅸ度

区的面积达 280 km2。此次地震烈度及影响范围仅

次于 2008 年的汶川地震和 2003 年的芦山地震。地

震发生后，课题组对震区范围内的磨西镇、得妥镇、

德威镇等地区进行了调研，覆盖了评估烈度Ⅵ~Ⅸ
度区，见图 3 和表 1。

图 2　拟加速度反应谱与规范设计谱的比较

Fig.2　Comparison between pseudo acceleration spectra and 
design response spectra in Code
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2 直接震害特征与分析

2.1 砖砌体结构

泸定地震灾区的农村砖砌体结构主要采用黏

土砖墙承担竖向和水平荷载，楼屋面则采用木制构

件或现浇、装配式钢筋混凝土板，其屋盖为木制楼

盖，即砖木结构；或者为混凝土现浇楼盖，为砖混结

构。这些房屋大多是当地居民自建，缺乏抗震措

施，抗震能力普遍较低。其震害特征主要表现为整

体倒塌、局部倒塌、墙体破坏、砖柱破坏和屋顶破坏。

2.1.1 整体倒塌

本次泸定地震引发了一些砖砌体结构的整体

倒塌和局部倒塌，例如，得妥镇湾东村的某单层砖

混结构就发生了整体倒塌，如图 4 所示。这是由于

该类砖混结构缺乏圈梁、构造柱等抗震构造措施，

纵横墙之间及墙体与楼板之间没有采取可靠的抗

震拉结措施，结构整体性差。在地震作用下，由于

缺乏平面外的侧向支撑，墙体平面外失稳，导致倾

覆，甚至楼屋面板掉落，从而造成房屋倒塌。此外，

墙体中的砂浆在外界环境的影响下老化，力学性能

下降，削弱砌体的抗剪强度［13］，降低砌体结构抵抗

地震水平作用能力。

2.1.2 局部倒塌

农村地区砌体结构房屋往往未经正规设计，缺

乏圈梁与构造柱等抗震措施，导致结构整体性能

差，地震作用下出现局部倒塌，如图 5（a）所示。而

与之相邻的另一栋建筑，因为抗震措施完整，圈梁

和构造柱对墙体形成有效的约束，地震后处于基本

完好的状态，如图 5（b）所示。尽管两栋房屋结构形

图 4　整体倒塌（新民乡，Ⅶ度）

Fig.4　  Overall collapse of the structure (Xinmin Village,
intensity of Ⅶ)

表 1 泸定县 6.8级地震农村居住建筑震害调研地点

Table 1 Investigated locations of rural residential buildings 
in the Luding Ms 6.8 earthquake

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

所属县

石棉县

汉源县

泸定县

所属
镇（乡）

丰乐乡

美罗镇

蟹螺乡

新民乡

草科乡

王岗坪乡

宜东镇

得妥镇

德威镇

冷碛镇

磨西镇

燕子沟镇

调研地点

菜园子村

高桥村

蒿子坪

蜡树村

三星村

田坎村

方元村

坪阳村

镇政府

猛种村

海子山村

农乡村

农家村

田湾河村

挖角村

跃进村

爱国村

三交乡

北头村

联合村

南头村

湾东村

加郡村

金洞子村

沙坝村

寨子坡村

杵坭村

塘坊村

柏秧坪村

冈坪村

共和村

杉树村

咱地村

燕子沟村

跃进坪村

地震遭
遇烈度

Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅸ
Ⅸ
Ⅸ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅷ
Ⅷ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅸ
Ⅸ
Ⅸ
Ⅸ
Ⅸ
Ⅸ
Ⅸ

地震设防
烈度

Ⅷ度
（0.2g）

Ⅷ度
（0.3g）

Ⅸ度
（0.4g）

图 3　泸定县 6.8 级地震农村居住建筑的调查点

Fig.3　Investigated locations of rural residential buildings in 
the Luding Ms 6.8 earthquake
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式相近，遭遇地震烈度和场地条件也相同，震害特

征却大相径庭，可见建筑抗震规范规定的抗震构造

措施的重要性和必要性。这些措施能够有效地提

升房屋的抗震能力，减轻地震对建筑物的破坏，从

而保障人们的生命财产安全。

木屋盖与墙体缺乏可靠的连接，也是结构在地

震中发生破坏的原因。这种情况下，砖混结构局部

倒塌有两种类型。第一种是两层木楼盖砖混结构

的二层倒塌，例如得妥镇某木楼盖砖混结构，如

图 5（c）所示。第二种是单层木楼盖砖混结构的局

部坍塌，例如磨西镇某木楼盖砖混结构，如图 5（d）
所示。这两种局部倒塌的共同特点在于，倒塌位置

均出现在木楼盖所在的顶层。造成这种现象的原

因是木屋盖与墙体之间的拉结能力较差，对墙体的

约束能力较弱。在地震作用下，木屋盖与墙体接触

部位容易脱离，形成运动相位差，从而引起梁檩对

墙体的碰撞，导致结构发生坍塌［14］。在开间以及横

墙间距较大的房间中，木屋盖的约束是重要的抗震

措施。因此，需要加强木楼盖和墙体之间的拉结，

增强楼层空间整体性。

2.1.3 墙体破坏

开裂是砖砌体结构最常见的地震损伤特征，墙

体的破坏通常出现在纵横墙面墙体、墙角、纵横墙

连接、门窗口上下角和窗间墙等位置。在水平地震

作用下，墙体主要受到剪切破坏。当地震剪力超过

墙体的抗剪承载力时，墙体会出现水平、垂直、斜向

和门窗洞口的裂缝。

墙体斜向裂缝的开展与轴压比有关，在竖向和

水平地震作用下，当墙体承受的主拉应力大于砂浆

的抗拉强度时，砂浆开裂，裂缝呈阶梯形斜向扩展，

最终形成单向斜裂缝或双向形剪切裂缝。砖混结

构的墙体抗剪承载力较弱，在水平地震作用下，极易

发生剪切错动，形成双向裂缝。例如，美罗镇某砖混

结构墙体出现单向斜裂缝，如图 6（a）所示，磨西镇

某砖混结构墙体出现双向形裂缝，如图 6（b）所示。

图 5　局部倒塌

Fig.5　Partial collapse of the structure
图 6　墙体斜裂缝

Fig.6　Diagonal crack in the wall
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对于高宽比较小，砂浆强度低的砌体墙，墙端

裂缝呈阶梯状，而墙中间则形成一条水平裂缝。例

如，磨西镇砖混结构墙体中下部就出现了水平开裂

的现象，如图 7 所示。这种裂缝分布的形成与墙体

在地震作用下所受力的分布情况有关。由于高宽

比小，墙的上部受到的压力相对较大，而底部受到

的拉力较大，导致墙端产生阶梯状裂缝。而墙的中

部则会承受相对均匀的受力，因此容易出现一条水

平的裂缝。此外，砂浆强度低也会影响裂缝的形

成，当地震作用下砂浆的强度不足以承受墙体的应

力时，裂缝就会产生。针对这种情况，可以考虑采

取增强墙端约束、加固墙体底部、提高砂浆强度等

措施，以减轻裂缝的产生，增强结构的抗震性能。

砖混结构中纵横墙的连接处经常出现开裂现

象，特别是在地震作用下更为常见。这是由于施工

中纵横墙砌筑不规范、缺乏足够的拉结措施，或者

在横墙上靠近纵墙处开洞，削弱了纵横墙之间的连

接。纵横墙同时承受着地震力的横向和纵向分量，

如果纵横墙之间的连接较弱，受到两个方向地震力

的复杂作用容易导致应力集中，从而出现竖向的裂

缝，甚至可能导致纵墙发生外闪而倒塌。例如，在

磨西镇某砖混结构墙体上就出现了竖向开裂的情

况，如图 8 所示。因此，需特别注意纵横墙的连接，

确保其足够强固。采取适当的拉结措施，减轻连接

处的开裂问题，提高砖混结构的整体抗震能力。

在地震作用下，门窗洞口会受到应力的集中作

用，从而容易发生破坏，其中主要表现为沿洞口角

部走向的开裂。例如，美罗镇某房屋二楼的窗角出

现了斜裂缝，如图 9 所示。这种现象的发生是由于

门窗洞口处的结构变化，导致其在地震作用下承受

不均匀的受力分布。门窗洞口的开口部分相对较

弱，容易受到地震产生的应力集中，从而引发沿着

洞口角部走向的裂缝。另外，由于洞口处的墙体连

接较弱，也会增加开裂的风险。为了减轻这种情况

的发生，可以采取一些抗震措施。例如，在门窗洞

口周围加强墙体的约束，增加墙体在洞口附近的抗

震性能；或者采用适当的加固措施，如设置加固梁、

增加加强筋等，以提高门窗洞口处的抗震能力，从

而减少裂缝的发生。

2.1.4 砖柱破坏

本次地震中，砖混结构中的砖柱遭受了严重的

破坏。例如，得妥镇某处砖混结构的剪切破坏裂缝

延伸至砖柱，如图 10 所示。由于砖柱未进行构造配

筋，抗剪承载力相对较弱，其无法承受较大的剪切

力，难以抵抗由墙体延伸过来的剪切裂缝。为了解

决这种问题，需要加强砖柱的抗剪能力。例如，可

以在砖柱的四个面上设置竖向和水平向钢筋，形成

配筋砖柱，或使用钢筋混凝土构造柱，以提高其抗

剪承载能力。

图 8　竖向裂缝（磨西镇，Ⅸ度）

Fig.8　Vertical Crack(Moxi town, intemsity of Ⅸ)
图 7　水平裂缝（磨西镇，Ⅸ度）

Fig.7　Horizontal crack (Moxi town, intemsity of Ⅸ)

图 9　墙体裂缝（美罗镇，Ⅶ度）

Fig.9　Cracks of the wall (Meiluo town, intensity of Ⅶ)
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2.1.5 屋面破坏

在地震中，砖混结构房屋的楼板破坏较少，但

严重的楼板坠落往往是由于钢筋混凝土预制楼板

在墙体上搁置长度不足，或楼板与墙体之间缺乏足

够的连接所引起。此外，木屋顶的连接措施常常存

在缺陷，例如，有些房屋屋盖处未设置圈梁，有些木

屋顶椽檩之间缺乏必要的连接，或者檩条直接搁置

在砖墙上，且与砖墙的搭接长度不足。在泸定地震

中，砖混结构的屋盖破坏较为普遍。例如，得妥镇

某砖混结构的屋面梁从一端支承的墙体上脱离，如

图 11（a）所示。此外，燕子沟镇某砖混结构的屋盖

与山墙变形不协调，导致屋脊被拉裂。与此同时，

屋面瓦与椽条之间也缺少有效的连接，导致屋面瓦

滑落，如图 11（b）所示。

2.2 木结构

木结构建筑的主要承重构件为木柱和木梁，在

我国西南地区广泛应用。梁柱节点采用具有半刚

性特点的榫卯连接，能起到减震耗能作用，从而使

其具有较好的抗震性能。通常情况下，木结构建筑

在地震中的可能出现的破坏形式包括榫卯节点松

动、柱和梁的倾斜导致整体倾斜或者倒塌，以及屋

架的破坏［4］。在此次地震中，木结构建筑表现出良

好的抗震能力，较少出现整体倒塌的现象。震害特

征主要表现为木柱倾斜、木构架的倒塌以及屋盖的

破坏。

2.2.1 木柱倾斜

木柱倾斜是常见的木结构震害现象。地震作

用下木柱上端的榫卯节点松动，和下端的柱脚滑

移，发生位移，会造成木柱的倾斜，如图 12 所示。木

柱的倾斜会加大节点的弯矩，加剧结构的变形，从

而加快节点失效，降低结构的承载能力与稳定性。

这一现象强调了木结构建筑施工中，木柱和榫卯节

点连接设计和加固措施的重要性。为了应对地震

作用，需要确保榫卯节点的牢固连接，采取适当的

防滑措施以防止柱脚滑移，同时考虑到木柱的稳定

性，合理选择木柱的截面尺寸和长度。

图 10　砖柱单段剪切破坏（得妥镇，Ⅸ度）

Fig.10　Shear failure of brick column(Detuo town, intensity 
of Ⅸ)

图 11　屋盖破坏

Fig.11　Damage of the roof

图 12　木柱倾斜（冷碛镇，Ⅶ度）

Fig.12　Inclination of wood column(Lengqi town, intensity 
of Ⅶ)
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2.2.2 木构架倒塌

木结构建筑的质量主要集中在顶部，由于其重

心较高，一旦遭受水平地震作用，动力作用下结构

位移过大，在梁柱节点处出现榫头拔出或完全脱离

的现象。此外，地震作用下，榫卯节点会受到复杂

的力学作用，出现折榫现象，从而导致连接失效、构

件过度变形，甚至倒塌。例如，燕子沟镇某单层木

结构，由于柱子倾斜导致结构发生局部倒塌，如

图 13 所示。这一问题凸显了木结构建筑中连接节

点的重要性，尤其是榫卯节点。为提高木结构建筑

的抗震性能，需要充分考虑连接节点的强度和稳定

性。建议对高烈度地区的木结构采用钢构件［15⁃16］、

FRP、阻尼器［17］等方式进行加固，以确保榫卯节点

在地震作用下具备足够的承载力和耗能能力，从而

减少榫卯节点拔榫和破坏的风险。

2.2.3 屋盖破坏

本次泸定地震中，木结构屋顶的破坏表现为屋

面瓦片脱落和屋顶坍塌等情况，如图 14（a）。地震

作用下，由于缺乏固定措施，直接将瓦片搁置于檩

条上，容易出现脱落现象。此外，木构架的纵向和

水平刚度以及空间作用均较差，在地震时易于产生

相互碰撞，进而加剧震害。

此外，此次地震的竖向地震动效应明显，加剧

了屋架破坏，如图 14（b）。这是因为屋架节点是公

母榫的构造，且缺乏有效的固定，在地震动竖向作

用下，连接处与柱顶发生碰撞，导致榫卯脱开。

总体而言，本次地震中，农村木结构建筑受损

数量相对较少，但在Ⅷ、Ⅸ度区域，仍然出现了倒塌

和严重受损的情况。相比之下，在 VII 度以下区域，

大部分木结构建筑仅出现轻微损坏或基本完好。

这表明，在节点连接质量得到保证的情况下，农村

木结构建筑具有相对较好的抗震性能。从抗震性

能的角度考虑，农村木结构建筑的节点连接质量显

得尤为重要。通过合理的节点设计和施工，可以增

强木结构的整体稳定性和抗震能力。对于位于高

烈度地震区的木结构建筑，尤其是Ⅷ度和Ⅸ度区域，

应进一步强化节点连接的设计和施工，以确保建筑

在地震作用下能够保持较好的完整性和稳定性。

2.3 石结构

石结构房屋以石砌体作为主要承重构件，属于

砌体结构的一种。通常采用毛石作为基材，利用砌

筑砂浆作为粘结材料，按照一定的组砌方式砌筑而

成。在此次泸定地震中，由于石墙材料存在缺陷并

且砌筑不规范，石结构房屋结构的整体性较弱，抗

震性能相对较差，因此出现了不同程度的震害，主

要表现为整体倒塌、墙体剥落、墙体开裂和屋盖

破坏。

2.3.1 整体倒塌

石结构房屋整体倒塌的主要原因是石墙存在

多种缺陷，包括石料级配不良、外形极不规则、纵横

墙交接处无有效连接、整体性差、泥浆黏结强度不

足以及泥浆缝过厚等。这些缺陷导致了石结构房

屋的抗震性能差。在地震作用下，承重石墙首先发

生倒塌破坏，进而引起屋盖的坍塌，造成石结构的

整体倒塌。例如，泸定县德威镇某石砌体房屋的石

图 14　木屋盖破坏

Fig.14　Damage of the wooden roof图 13　木结构严重破坏（得妥镇，Ⅶ度）

Fig.13　Serious damage of the wooden frame house(Detuo 
town, intensity of Ⅶ)
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墙由泥浆和不规则石块砌筑而成，且泥浆本身黏结

度较差，导致石块之间的抗拉、抗剪能力以及刚度

较差，墙体的抗震性能较低。在地震作用下，承重

石墙的薄弱处发生局部倒塌，木梁掉落，引起屋盖

塌陷，片石滑落，如图 15 所示。这一现象凸显了对

石结构房屋的结构和材料质量管理的重要性，需要

在建筑过程中严格控制石料的选择和砌筑工艺，采

用水泥砂浆砌筑墙体，确保墙体的整体性和稳定

性，从而提高整体结构的稳定性和抗震能力。

2.3.2 墙体剥落

石砌墙体在地震中的破坏主要表现为三种形

式，即开裂剥落、倒塌和开裂。由于石块之间的黏

结性和咬合力较差，在地震作用下，墙体容易先发

生开裂，随后在剧烈震动下，石块逐渐剥落脱落。

例如，磨西镇的某处石砌体民居，其墙体下层采用

石砌，上层采用砖砌。毛石砌体的砌筑质量低，其

抗剪性能和整体性较砖砌体差，地震作用下石墙体

发生开裂剥落，而砖墙则出现局部开裂，如图 16 所

示。这一现象凸显了在石砌墙体的设计和施工中，

需要充分考虑不同材料之间的相互作用，以及地震

作用下的力学响应。

2.3.3 墙体开裂

石砌墙体开裂通常发生在整体性较好的砌筑

墙体上。在地震作用下，该类墙体平面外整体性较

好，不易倒塌，而平面内则以剪切变形为主。破坏

通常是由于砌筑砂浆强度低或灰缝不够饱满所致。

门窗洞口周边是外围承重墙的薄弱部位，在地震作

用下，门窗洞口角部应力集中，且缺乏有效的抗震

防裂构造措施，从而导致了窗口与纵横墙的裂缝。

此外，纵横墙裂缝还因其交接处未交错砌筑，不符

合砌筑规范，致使接触部位抗剪与抗拉能力差。其

破坏形态与砖砌体房屋类似。例如，泸定县德威镇

某处石结构窗口与纵横墙交接处出现裂缝，如图 17
所示。

2.3.4 屋盖破坏

石结构房屋楼盖的破坏并非单纯由于承载力

不足所致，而是由于承重构件的破坏引起的楼盖损

坏和整体倒塌。同时，也不能排除由于支撑长度过

小而导致的屋盖在地震中倒塌的现象。例如，燕子

沟镇某处石结构房屋，由于下部墙体的倒塌，导致

屋盖明显破坏，如图 18 所示。

图 16　石墙剥落（磨西镇，Ⅸ度）

Fig.16　Desquamation of stone wall(Moxi town, intensity of Ⅸ)

图 15　整体倒塌（德威镇，Ⅷ度）

Fig.15　Overall collapse of the structure(Dewei town,
intensity of Ⅷ)

图 17　石墙开裂（德威镇，Ⅸ度）

Fig.17　Crack of stone wall (Dewei town, intensity of Ⅸ)

图 18　屋盖破坏（燕子沟镇，Ⅷ度）

Fig.18　Damage of the roof (Yanzigou town, intensity of Ⅷ)
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2.4 生土结构

生土结构是指采用生土墙作为主要承重构件

的建筑形式，包括土筑墙和土坯墙结构。生土结构

农房屋顶常常采用硬山搁檀或小青瓦，房屋一般为

单层，仅有少数为二层，而且二层房屋通常采用木

楼盖。生土结构民居凭借其经济、方便取材、施工

简单、易于维护以及良好的保温性能等优点，在我

国广大农村地区仍然有一定存量。然而，由于材料

的力学特性和传统施工工艺等因素的限制，生土结

构建筑的抗震性能普遍较差，难以满足抗震要求，

其主要的震害特征包括整体倒塌、局部倒塌、墙体

破坏和屋盖破坏。

2.4.1 倒塌

生土墙体作为承重构件，其本身具有干缩裂缝

等缺陷，抗拉、抗剪能力差。在地震作用下，作为承

重构件的生土墙体容易先发生倒塌，然后导致整个

结构的倒塌。例如，新民乡发生了大量生土结构的

整体倒塌（图 19）以及局部倒塌的现象。

2.4.2 墙体破坏

生土结构的纵横墙连接处通常缺乏有效的拉

结，在地震作用下容易产生连接破坏。例如，宜东

镇某生土墙体在墙体连接部位产生了竖向开裂破

坏，如图 20（a）所示。此外，生土房屋的材料强度

低，容易在水平方向的地震力作用下发生受剪破

坏。这种破坏特点是在破坏时会形成两条交叉的

斜裂缝，呈现出“X”形状，如图 20（b）所示。生土墙

体本身存在干缩裂缝和抗剪能力差等特性，在地震

作用下，裂缝会进一步发育、延伸和扩展，最终形成

各种较大、较明显的裂缝。此外，墙体在横、纵墙交

界处附近发生破坏会引起墙体外闪，这也是一种常

见的破坏形式，如图 20（c）所示。因此，生土结构房

屋应加强纵横墙连接，采用有效的拉结措施，提升

墙体整体稳定性。同时，优化生土房屋材料选择，

增强墙体抗剪性能，减轻地震破坏，定期修复干缩

裂缝，强化墙体整体结构性能。

图 20　生土墙体破坏

Fig.20　Damage of soil wall

图 19　生土结构倒塌

Fig.19　Partial Damage of soil wall
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2.4.3 屋盖破坏

生土结构的屋面破坏，主要表现为屋面塌陷和

瓦片滑移脱落等现象。例如，丰乐乡某生土结构的

瓦片滑移和脱落现象，由于瓦片直接铺在椽子上，

与屋架无连接，两者之间的摩擦力较小，在地震作

用下易产生滑移和脱落，如图 21（a）所示。新民乡

某生土结构屋面中，也出现了屋面塌陷的情况，如

图 21（b）所示。因此，在设计和施工中应考虑采用

轻型屋面材料，例如双坡屋面或弧形屋面，檩条支

承处应设垫木。此外，建议采用相互连接的圆钉、

扒钉、铁丝等连接木屋盖的各构件。在木屋架和木梁

与外墙的连接处应采取满搭，支承处应设置木圈梁或

木垫板，其长度、宽度和厚度分别不小于 500、370 和

60 mm。

3 次生灾害特征与分析

本次地震引发了大量的山体滑坡、落石等次生

灾害，导致房屋和道路严重破坏，以及人员伤亡［18］。

据统计，81.6% 的人员死亡与次生灾害有关，其中Ⅸ
区的次生灾害死亡人数最多 ，占总死亡人数的

30.1%，其中 17.2% 是因为山体掩埋，8.6% 是因为

落石击垮房屋而致死［19］。

3.1 山体滑坡

地震作用下，斜坡上的松散土石内部所承受的

剪应力可能超过其抗剪强度，导致内部结构发生变

形破坏，最终引发滑坡。山体滑坡对建筑物会产生

两种不同的影响：第一种是位于坡底的建筑物会受

到滑坡土石的冲击而受损。例如，草科乡某山体滑

坡情况，如图 22（a）所示。第二种情况是房屋下部

的地基滑坡，这会破坏地基的承载能力，导致结构

产生严重的非均匀沉降，最终导致功能丧失。例

如，磨西镇某山体滑坡情况，如图 22（b）所示。

3.2 山体落石

在陡峭的斜坡地形中，岩体结构呈现出明显的

节理发育，而在坚硬的岩层之下，覆盖着易风化的

软弱岩层，从而容易形成未脱离岩体却不稳定的危

岩现象。风化作用会导致岩体强度降低，使岩层结

构由外至内受到破坏。危岩在受到自身重力和应

力重分布等影响时，会发生卸荷裂隙的形成。同

时，风化作用会扩大这些裂隙，逐渐加剧破坏过程，

最终在地震、降水等外界因素的刺激下，引发山体

落石现象［20］。尤其是，地震的动力作用会显著增加

落石的破坏力。这是因为在地震干扰下，岩体可能

图 21　屋面破坏

Fig.21　Damage of the roof

图 22　山体滑坡

Fig.22　Landslide
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会脱离山体，并受到重力作用的影响，导致岩石从

陡崖上跌落或沿着斜坡滚落至低洼地区，给下方建

筑物带来严重破坏。例如，德威镇、得妥镇某处山

体落石就造成了民居的严重受损，如图 23 所示。因

此，农村建筑场地应尽量避免选择可能发生滑坡、

落石、地陷、地裂、泥石流等地质灾害的地段。

4 破坏等级统计与分析

4.1 破坏等级

针对农村建筑，由于其结构形式、建筑材料、施

工工艺以及场地条件的差异，在地震中所受的震害

程度也有所不同。为了解决这一问题，《建（构）筑

物地震破坏等级划分》（GB/T24335-2009）和《中

国地震烈度表》（GB/T17742-2020）提供了类似的

建筑破坏等级划分方法。基于以上标准以及对现

场震害情况的调查，本次地震灾区的中农村建筑破

坏等级被简化为 4 类。其中，基本完好与轻微破坏

被合并为一类，这是因为在实际建筑调查时辨识两

者具有一定的难度。为方便现场震害调查和分类，

提供了不同结构在不同破坏等级下的典型实例，

见表 2。

4.2 震害统计

基于实地调查数据，课题组对石棉县和泸定县

农村建筑破坏等级和数量进行了统计，具体数据见

表 3。针对不同的结构类型进行分类，将两个调查

地区不同破坏等级数量相加，再除以两个调查地区

建筑数量之和，得到砌体结构、木结构、石结构和生

土结构不同地震破坏等级的比例，如图 24 所示。

根据统计，在此次地震中，石结构严重破坏的

比例是木结构的两倍多。生土结构的倒塌占比最

大，这是由于生土结构的生土墙体作为承重构件，

其本身材料强度低、整体性能差，普遍存在干缩裂

缝等质量缺陷。这些因素使生土结构易发生严重

破坏或倒塌。木结构在此次地震中表现出较强的

抗震性能抗倒塌能力。这是由于木结构梁柱采用

榫卯连接，具有半刚性特点，可实现减震耗能作用，

从而具备良好的抗震性能。根据研究数据，此次地

震中，农村建筑的抗震性能由强到弱依次为：木结

构、砌体结构、石结构、生土结构。

5 结论与建议

对泸定 6.8 级地震中的农村居住建筑震害以及

地质灾害进行了调查，总结了砖砌体结构、木结构、

石结构和生土结构的典型破坏特征，统计了 4 类结

构的震害等级，并指出由地震引起的次生灾害也是

造成农村房屋破坏的重要原因，主要得出以下结论

与建议：

（1）加强建筑抗震措施，引入适用的新工艺。

在此次泸定地震中，农村居住建筑的砖砌体结构、

石砌体结构和生土结构多数未经正规设计，且缺乏

必要的构造措施，在低于设防烈度的地区也出现了

不同程度的破坏。因此，建议加强农村建设工程设

图 24　砌体结构、木结构、石结构和生土结构破坏情况对比

Fig.24　Comparison of seismic damages of masonry build⁃
ings, timber buildings, stone-masonry buildings and 
soil buildings

图 23　山体落石

Fig.23　Rockfall
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表 2 砖砌体结构、木结构、石结构和生土结构不同破坏等级的典型实例

Table 2 Typical examples of masonry buildings, timber buildings, stone‑masonry buildings and soil buildings with 
different seismic damage

结构形式

砖砌体

结构

木结构

石结构

生土结构

基本完好和轻微破坏

得妥镇某居民建筑，共两

层，主体结构基本保持完好

燕子沟镇某居民建筑，共两

层，木架完好

燕子沟镇某居民建筑，共一

层，主要承重墙基本完好

丰乐乡某居民建筑，共两

层，主要承重墙基本完好，

屋面完好

中等破坏

德威镇某居民建筑，共两层，

部分墙体开裂，屋面溜瓦

草 科 乡 某 居 民 建 筑 ，共 两

层，木架轻度歪斜，部分屋

面瓦滑落

德 威 镇 某 居 民 建 筑 ，共 一

层，部分墙体剥落

新 民 乡 某 居 民 建 筑 ，共 一

层，外部墙体有明显裂缝

严重破坏

得 妥 镇 某 居 民 建 筑 ，共 两

层，一层右侧承重墙体严重

破坏、局部倒塌

得 妥 镇 某 居 民 建 筑 ，共 一

层，木架出现严重变形，端

跨局部塌落

德 威 镇 某 居 民 建 筑 ，共 一

层，局部倒塌，屋面塌陷

新 民 乡 某 居 民 建 筑 ，共 一

层，端部山墙有明显裂缝、

破碎

倒塌

新民乡某居民建筑，共两

层，结构已倒塌

燕子沟镇某居民建筑，共

一层，结构已全部倒塌

得妥镇某居民建筑，共一

层，结构已全部倒塌

新民乡某居民建筑，共一

层，结构已全部倒塌

表 3 砖砌体结构、木结构、石结构和生土结构破坏等级统计

Table3 Statistics of various seismic damage levels for masonry buildings, timber buildings, stone‑masonry buildings and 
soil buildings

调查地区

石棉县

(小计：679 户)

泸定县

(小计：689 户)

破坏等级

完好和轻微破坏

中等破坏

严重破坏

倒塌

完好和轻微破坏

中等破坏

严重破坏

倒塌

砖砌体结构/户
231
28
11
6

229
60
14
18

木结构/户
145
12
6
1

147
13
5
4

石结构/户
87
34
9
4

75
12
8
8

生土结构/户
51
38
10
6

56
22
10
8

注：小计为完好和轻微破坏、中等破坏、严重破坏以及倒塌的房屋数量之和
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防的管理，推进《四川省农村居住建筑抗震技术规

程》（51/016-2013）的实施、培训与监督，对未满足

抗震设防强制标准的居住建筑加强抗震措施，以提

高农村居住建筑的抗震性能。结合当地实际情况，

引入适用的新工艺、新材料等手段，建立典型农村

建筑抗震安全示范工程，推进农村居民地震安全工

程建设。

（2）评估房屋震损程度，重建与加固相结合。

此次泸定地震的烈度范围为 VI 度-IX 度，高烈度

区与低烈度区的农村居住建筑震害差异较大。建

议以震后应急评估为基础，对农村建筑进行地震损

伤鉴定，并依据鉴定评估结果，分类、分阶段地对受

损建筑进行加固或重建，避免盲目的大拆大建。对

在地震中严重破坏或倒塌的农户优先安排重建，尽

快满足群众基本生活、生产的需求。对于鉴定结果

不满足抗震设防强制性标准的房屋，宜进行必要的

加固，并根据实际情况进行宜居性改造。

（3）合理建设用地选址，预防地震次生灾害。

此次泸定地震引发的落石、滑坡等次生灾害是造成

农村居住建筑破坏的重要原因。因此，在选择建筑

场地时，应优先考虑开阔、平坦、密实的坚硬土、中

坚硬土地段，避免选择软弱土、孤立的山丘、非岩质

的陡坡、河岸和边坡的边缘地段。必要时，可考虑

移民搬迁、异地安置和重建。在人口密集的山区，进

行灾害风险调查和重点隐患排查，对可能引发地质

灾害的危险区域实时监测，对潜在的滑坡、泥石流等

区域采取工程防御措施，降低次生灾害带来的破坏。

（4）进行抗震科普宣传，加强农村工匠培训。

目前，农村居民抗震防灾意识还相对薄弱，缺乏对

地震灾害的科学认知，忽视房屋建筑抗震设防，使

得大量既有农房的抗震设防存在短板。在灾后重

建的过程中，宜加大抗震防灾知识宣传的力度，引

导农民理解和建立抗震安全意识。同时，开展农村

工匠技术培训，并编制适合性好、实用性强的抗震

技术图集，提供农房建造的技术支持，提高农村建

筑的抗震能力。
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