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从九江地震看我国村镇房屋抗震设防

郭永恒,周 云,吴从晓,汤统壁,聂一恒

(广州大学 土木工程学院,广东 广州 510006 )

摘要 :在总结分析九江地震震害的基础上, 结合对我国华南、华东、华中、华北等一些地区村镇房屋历

史震害特点及抗震能力现状调查结果的分析,指出了我国村镇房屋抗震能力薄弱的关键环节和普遍

的震害规律,从工程防灾的角度论述了加强房屋抗震设防的有效性和必要性,阐述了目前我国村镇房

屋抗震设防现状与目标的差距,进一步指出了加强抗震设防建设是减轻地震灾害的根本途径。

关键词:九江地震; 震害特性; 村镇房屋; 抗震设防

中图分类号: P315. 9 文献标识码: A

Seism ic fortification capability of rural

buildings in China in view of Jiujiang earthquake

GUO Y ong-heng, ZHOU Yun, WU Cong-x iao, TANG Tong-b,i N IE Y -i heng

( S ch ool of C ivilE ngineering, GuangzhouUn ivers ity, Guangzhou 510006, Ch ina)

Abstract: Based on the ana lysis of seism ic damage o f Jiujiang earthquake and the investigations and studies on the

seism ic damage characteristic o f bu ild ings in recent years and on the state o f the seism ic fortificat ion capability o f

rural bu ildings in some provinces, th is paper points out thew eak links o f the seism ic capab ility and the dam age pa-t

terns o f the rural buildings in China. In add it ion, the validity and the need o f the seism ic fortificat ion are expoun-

ded in v iew o f eng ineering d isaster prevent ion. The problem o f se ism ic fo rtification capab ility o f the rura l bu ildings

and the gaps betw een the actuality and the ob ject ive are also d iscussed. Further more, th is paper po ints out that

seism ic fortificat ion is the fundamenta l so lut ion tom itigate the seism ic disaster.

Key words: Jiu jiang earthquake; se ism ic damage characteristic; rura l bu ildings; se ism ic fort ification

2005年 11月 26日北京时间 8点 49分,江西省九江 瑞昌之间发生了 5. 7级地震, 震中位于九江县新

塘乡四华村李家铺 (北纬 29. 7 ,东经 115. 7 ), 地震持续时间约为 6s左右,震源深度在 10km左右,属浅源地

震。由于地震发生在人口稠密地区, 地震区的砌体结构房屋较多,并且这些结构的抗震性能较差, 因此, 对

江西省瑞昌市、九江县和湖北省的一些城市和农村的建筑和构筑物等造成了很大程度的破坏。九江地震震

害再一次暴露出我国村镇房屋抗震能力的脆弱。

1 九江地震震害概况

根据九江市政府的统计, 地震中总共死亡人数为 17人 (其中江西省 15人、湖北省 2人 ) ,重伤 37人。倒



塌房屋近万间,水电、交通、通信等设施在本次地震中也不同程度受损,仅江西省内直接经济损失达 17. 8796

亿元 (因此次地震而引起直接经济损失总计 20. 37亿元
[ 1 ]

), 占全年地震灾害总经济损失的 68%, 其震害详

细情况如表 1所示。此次地震是 2005年我国大陆地震灾害最为严重的一次。从地震专家对当时九江 瑞

昌震区房屋破坏情况的排查结果 (如表 2所示 )可以看出, 存在严重安全隐患的建筑将近三成,而具有可靠

安全度的房屋仅一成多一点。

表 1 九江地震灾害情况统计

Tab le 1 Statistics o f se ism ic dam age in Jiujiang ea rthquake

省份 地区 死 (伤 )人数 /人 倒塌房屋 /间 损坏房屋 /间 备注

江西省
瑞昌市 6 ( 307) 1 000余 ( 334户 ) 严重损坏房 9 500( 3 350户 )

受损房屋 10万 ( 33 970户 )
重伤 4人

九江县 9 ( 247) 8 000余 57 000余 重伤 29人

永修县 损坏民房 131( 46户 )

庐山区 ( 4) ( 10户 ) 439

武宁县 22( 9户 ) 1 867

彭泽县 倒房 120( 32户 ) 损房 361

湖北省 2 ( 33) 倒房 205 损房 905 重伤 4人

表 2 九江 瑞昌震区房屋破坏情况分类统计

Tab le 2 C lassified statistics o f build ing s dam age in Jiujiang earthquake
户

调查点
总共排查

户数 /户

严重损坏不能居住户数

(百分比 )

待加固后方可居住户数

(百分比 )

可边修边住户数

(百分比 )

安全建筑户数

(百分比 )

瑞昌市市区 31 255
6 939

( 22. 2% )

9 271

( 29. 66% )

10 687

( 34. 2% )

4 358

( 13. 94% )

瑞昌市农村 21 554
6 548

( 30. 38% )

5 667

( 26. 29% )

6 197

( 28. 75% )

3 142

( 14. 58% )

九江县农村 76 411
23 740

( 31. 07% )

21 380

( 27. 98% )

21 118

( 27. 64% )

10 183

( 13. 33% )

2 九江地震震害分析

2. 1 地震区房屋破坏的形式与特征

翻开近年来历次地震震害调查的资料,都不难发现历次地震中房屋的破坏特征都存在着大体相似的现

象和规律,从本次地震区房屋破坏的形式与特征来看,也同样都是地震灾害中较为常见的形式, 并未出现特

殊的地震震害异常现象,主要表现为:

( 1)砌体结构墙体、框架结构填充墙开裂, 裂缝主要形式为 X 形、八 字形、水平向裂缝及竖向裂缝,

尤其是在房屋的楼梯间、屋面局部突出部位、房屋转角部位等表现较为明显。图 1至图 4给出了该次地震与

历史地震中相应震害形式的比较。

( 2)由于砌体结构强度、砌筑质量、纵横墙交接处咬槎不足等原因, 造成房屋转角处沿竖向开裂分

离、外纵墙外闪倒塌等现象。图 5至图 6为该次地震与 1976年唐山地震中房屋外纵墙外闪倒塌的现

象。
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图 1 瑞昌市一中学生宿舍楼窗肚墙

出现 X 裂缝 (葛学礼 )

F ig. 1 X crack fo rm ed on a spandre l

o f students dorm itory bu ild ing of the F irstM iddle

Schoo le, Ru ichang C ity

图 2 1976年唐山地震中建筑陶瓷厂办公

楼窗肚墙出现 塑性铰 [ 2]

F ig. 2 P lastic h inge form ed on a spandral of o ffice br ilding of a

constructional ceram ics fac to ry in 1976 Tangshan earthguake

图 3 九江地震中民宅产生斜裂缝和 X 形裂缝

F ig. 3 D iagona l and X cracks form ed on b rick

wa ll o f a priva te home in Jiujiang earthquake

图 4 2003年云南大姚地震中砖墙房

屋墙体严重开裂 (葛学礼 )

F ig. 4 A bedly cracked w all o f a brick house in

2003 Dayao, Yunnen ea rthquake

图 5 港口街镇洗心桥村一民宅 2层外纵墙外闪倒塌

F ig. 5 Outw ard co llapse o f long iud ina l pe riphery w all o f

a 2- sto rey pr ivate hom e in X ix inqiao V illag e,

Gangkou jie Town

图 6 1976年唐山地震中铁路楼南侧纵墙开厢 [2]

F ig. 6 Co llaped south long itudina lw all of a ra ilway

station bu iding in 1976 Tangshan earthquake

( 3)因结构刚度与质量分布不均、结构局部突出等原因造成房屋出现局部倒塌。图 7为该次地震中房

屋 2层木屋架屋顶倒塌,图 8为房屋 2层楼梯间发生倒塌的现象。
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图 7 房屋 2层木屋架屋顶倒塌

F ig. 7 Co llapsed woodw ork roo f of a 2 sto ray house

图 8 房屋 2层楼梯间倒塌

F ig. 8 Co llapsed second floor sta irw ell o f a farm er house

( 4)地震区空斗墙房屋较为普遍,这也是该次地震中房屋震害的一个较为显著的特点。空斗墙房屋在

我国华东和中南地区的农村和乡镇建筑中有着较为广泛的应用,由于这些地区大多属地震少发区,因此有关

空斗墙房屋的历史震害实例很少, 相关的科学研究也极少, 并且目前我国各种版本的 建筑抗震设计规范

也均未将空斗墙房屋列入其中,所以,本次地震中空斗墙房屋的抗震性能引起人们更多的关注与重视。

( 5)瑞昌市 20世纪 90年代中后期的新建工程在这次地震中大多数破坏轻微,凡是按国家抗震规范设

防要求进行正规设计和建造的房屋, 均经受住了该次地震的考验。

2. 2 震害原因分析

痛定思痛,总结震害的原因不难发现:

( 1)这是一次出人意料的地震,因为其发生在华北地震块体到华南地震块体的过渡带上, 而通常根据一

般常识认为过渡带上不会发生地震, 并且在历史上,江西省及其周边地区历史地震频率低、震级小,不属于地

震多发区域。因此,广大群众对地震灾害及其防御基本知识的了解程度和警惕意识普遍淡薄。地震发生时

一些民众慌忙逃生,没有注意躲避塌落的墙体砖块,是造成此次地震人员伤亡的主要原因。

( 2)震中处于瑞昌市城区边缘,老城区及城乡结合部位的房屋大多是老旧建筑, 普遍缺乏抗震能力, 地

震对城区房屋造成巨大破坏。

( 3)地震区房屋抗震设防标准普遍较低,农村房屋普遍不设防, 当地传统民居为空斗墙房屋,墙体经不

起地震水平向的作用,而且许多房屋的砌筑质量差,砌筑墙体的砂浆中水泥含量很少, 甚至只用泥浆加石灰

砌筑, 强度低,粘结力差,绝大部分严重破坏的民房都是用不合格的砂浆砌筑的。震区房屋大多为 2~ 3层开

间大、墙体薄、空斗墙的 大头房 , 2层以上往往超出底层 1m多, 造成房屋 头重脚轻 ,此类结构房屋极不

利于抗震。

( 4)震区人口稠密,房屋建筑比较集中,户均建筑面积大, 与人口密度低的地区相比,相同震级或灾区面

积下破坏建筑面积大,损失重。

3 我国村镇房屋抗震能力现状

3. 1 近年来村镇房屋地震灾害状况

据统计, 1996- 2005年的 10a间,我国大陆发生 5级以上地震近 250余次, 其中成灾地震 123次。图 9

给出了 1996- 2005年的 10a间我国大陆成灾地震的地理分布统计情况, 从中可以看出,我国近年来绝大多

数致灾地震发生在中西部经济不发达地区,如云南、新疆、四川、西藏及甘肃等地,且主要发生在农村和乡镇

地区。特别是 2003年, 全年我国大陆发生的 21次成灾地震,其震中均发生在村镇地区。由于农村房屋普遍

未进行抗震设防或设防不足,抗震能力较低,与城镇相比相当脆弱,地震易损性高,农村地区地震灾害损失严

重,往往 6~ 7度地震就会造成相当数量的房屋严重破坏或倒塌。表 3给出了我国近年来部分地震中村镇房

屋破坏状况,从中可以看出:房屋破坏是村镇地区地震灾害损失中最主要的因素,因房屋倒塌破坏造成的经

济损失平均占地震灾害总经济损失的 70%以上。
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图 9 1996- 2005年我国大陆成灾地震地理分布统计

F ig. 9 Sta tistics of geographic distribution of d isaster- fo rm ative ear thquakes in m ainland o f Ch ina from 1996 through 2005

表 3 近年来部分地震中村镇房屋破坏状况

Tab le 3 Dam age situa tion o f ru ra l buildings in some ea rthquakes occarr ing in recent years

时间 地点 震级M s 房屋破坏数量
房屋破坏

损失 /亿元

总经济损

失 /亿元

房屋损失

百分比 /%

1996- 02- 03 云南丽江 7. 0 2108万 m2 23. 53 30. 49 77. 17

1996- 05- 03 内蒙古包头 6. 4 253. 5万 m2 18. 64 26. 82 69. 5

1997- 01- 21 新疆伽师 6. 4, 6. 3 93万 m2 3. 337 3. 74 89. 2

1997- 04- 06至

1997- 04- 16

新疆伽师 6. 3, 6. 4,

6. 6, 6. 3

146989间 4. 47 4. 61 96. 9

1998- 01- 10 河北张北 6. 2 106439间倒塌

363969间受损

6. 26 8. 36 74. 9

1998- 11- 19 云南宁蒗 6. 2 37万 m2 2. 53 4. 03 62. 8

1999- 11- 01
山西大同 阳高 5. 6 65768间破坏,

13235间需重建

1. 15 1. 4 81. 8

2000- 01- 15 云南姚安 5. 9, 6. 5 429万 m2 8. 12 10. 66 76. 2

2003- 02- 24 新疆巴楚 伽师 6. 8 7. 8万余间倒塌 11. 94 12. 86 92. 85

3. 2 村镇房屋抗震现状调查

自 20世纪 90年代后期以来,我国农村地区迎来一个建设的高峰时期,但就其结构形式而言仍以砖木和

砖混结构为主,并且 90年代以前建造的房屋在数量上仍占有主要比重。据不完全统计
[ 3 ]
,截至到 2000年,

我国村镇居民中约有 35%在近 20a中没有建设新的住宅,砖木和混合结构的房屋占实有住房的 87. 39%, 土

草房等不良建筑在全国村镇住宅中还占有 12. 6%的比例。为切实了解农村房屋的抗震现状, 提出具有强针

对性和可实施性的防震减灾的措施及建议,近年来,众多学者为此开展长期坚持不懈地努力。

1999年,汤熔,孙国裕对江苏省盱眙县鲍集乡 274户农民房屋基本情况展开调查
[ 4]
,并根据其抗震现状

将其划归 3类:具备一定抗震能力和基本完好的为一类; 墙体有明显裂缝, 但裂缝较短, 一般在 1~ 3m,数量

在 2~ 4条, 主要裂缝不在承重部位的为二类;裂缝较多且较宽,承重部位开裂严重,以及遭受 7度地震能造

成严重破坏或倒塌的为三类。其调查结果如表 4所示, 从中可以明显看出农村房屋质量较差,墙体裂缝较

多,基本不具备抗震设防能力。
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表 4 集镇、农村各类住房所占比例

Tab le 4 P roportion o f the d ifferen t sort o f bu ild ings in v illage and sm a ll town
%

一类 二类 三类

集镇 28. 3 71. 7

农村 23. 2 34. 8 42

2001年,郭容,杨正湘,汪成等对湖南常德市太阳山东西两侧农村和集镇 515栋房屋的抗震性能展开调

查
[ 5]
,从房屋建造年代 (表 5)和结构类型的统计 (表 6)数据可以看出:该地区 60%的房屋已经服役在 20a以

上,房屋结构类型以砖木结构为主,并且大都存在房屋结构不合理、建材质量差、施工质量不高、房屋维修不

及时等诸多对抗震不利的因素。

表 5 两地房屋建筑年代统计

Tab le 5 Statistics o f build ing s age
栋

年代 ( 20世纪 ) 30 40 50 60 70 80 90 合计

大龙站镇 0 0 2 3 37 73 113 228

周家坪村 4 0 3 12 43 156 69 287

合计 4 0 5 15 80 229 182 515

表 6 两地房屋结构类型统计

Tab le 6 Statistics o f structure types of bu ilding
栋 (间 )

结构类型 土石墙结构 木结构 砖木结构 砖混结构 钢筋混凝土结构 合计

大龙站镇 0 6( 21 ) 46 ( 255) 158( 1731 ) 18( 180) 228( 2187 )

周家坪村 14( 49) 8( 26 ) 239 ( 953) 25( 129 ) 1 ( 6) 287( 1163 )

2004年,吴慧娟,曲琦,葛学礼, 马东辉等对 2003年 2月 24日新疆巴楚 6. 8级地震、2003年 7月 21日

云南大姚 6. 2级地震震后重建工作以及新疆、云南、甘肃、内蒙古、河北、江苏等省区的村镇抗震工作进行了

书面调研,并组织了由中国建筑科学研究院工程抗震研究所、北京工业大学抗震减灾研究所有关专家参加的

调研小组,赴河北省张北县大河乡乱石山村、单晶乡小水泉村、海流图乡 ( 1998年 1月 10日发生 6. 2级地

震、1999年 3月 11日发生 5. 6级余震 )、内蒙古自治区锡林郭勒盟西乌珠穆沁旗高日罕牧场和东乌珠穆沁

旗牧民散居点 ( 2004年 3月 24日发生 5. 9级地震 ) 进行调研。调研结果
[ 6]
指出:近年来,我国致灾地震多

发生在中西部农村地区,农村地区地震灾害损失严重,农村房屋普遍未进行抗震设防或设防不足, 抗震能力

较低, 与城镇相比相当脆弱,地震易损性高,农村地区抗震能力建设受经济发展水平制约大, 投入不足,农村

建设缺乏统一的规划管理,村镇基本没有抗震能力建设的管理制度和措施, 现有村镇房屋抗震技术标准的系

统性、针对性和可操作性还有欠缺。

2004年,李慧峰,林守领等通过问卷、选择性走访及对有关单位问讯的形式, 对宁波地区村镇自建住宅

抗震防灾状况开展调查, 结果表明
[ 7]
: 宁波市农民住房条件在近 20a来发生了较大变化 (其主要结构形式及

构造状况分别如表 7和表 8所示 ),但农民住房在建造过程中存在的共性问题是:过多重视房屋的外观装璜、

美观气派但忽略合理的结构形式及抗震性能; 村庄建设无规划、房屋建造无设计、建材质量及施工质量难保

证等现象普遍存在。

表 7 房屋结构类型调查

Table 7 Investigation on structure types o f build ing
%

建造年代 ( 20世纪 ) 砖木结构比例 砖混 2层比例 砖混 3层及以上比例

70年代及以前 85 15 无

80年代 5 90 5

90年代以后 75 25
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表 8 墙体结构及圈梁设置调查

Tab le 8 Investigation on w a ll body structures and circ le beam s
%

建造年代

( 20世纪 )

底层墙体结构

比 例

二层及以上墙体结构

比 例

圈梁状况

比 例

空斗墙 实心墙 空斗墙 实心墙 无 有

70年代及以前 85 15 95 5 95 5

80年代 60 40 90 10 80 20

90年代以后 30 70 75 25 15 85

2005年,笔者对广东省 7度及以上抗震设防地区 90多个村庄房屋抗震现状进行了调查, 从房屋结构类

型、结构构造、施工技术、建造年代等几个方面总结分析了当前村镇房屋的抗震状况。从图 10可以明显看

出,目前广东省村镇房屋主要为土木结构、砖木结构、砖混结构、钢筋混凝土结构和石砌体结构等 5种常见的

结构类型,其中土木结构、砖木结构房屋仍然占有相当大的比例。由于粤南、粤北地区经济发展水平因素,农

村房屋结构类型比例差距较大,粤北地区村镇房屋土木、砖木结构所占比例更大一些, 而在粤南经济较为发

达地区的一些农村几乎看不到土木结构房屋。但是,在新建房屋中能够符合建筑抗震设计要求的就相当少,

特别是多层楼房,农民们不惜重金在它外面镶贴华丽的瓷砖,却很少有人考虑建筑结构的抗震性能和构造。

此外,从房屋建造的年代结构图 (图 11)可以看出, 自 20世纪 90年代以后, 农村建房数量迅速增长, 如

果不能够在这个建房的高峰期把好质量关,这样必将为工程抗震设防埋下诸多隐患。

图 10 广东省村镇房屋结构类型构成比例

F ig. 10 P roportion of d ifferent structure types of bu ilding

in rura l a rea o fGuangdong P rov ince

图 11 广东省村镇房屋建造年代结构图

F ig. 11 P roporiton of d ifferent age o f rura l

bu ildings in Guangdong P rov ince

2005年,葛学礼对新疆、云南等地农村住宅结构质量现状开展调查的结果表明
[ 8]
: 新疆乡镇民居大多为

单层砖房,临街有少量 2层砖房。最常遭遇的自然灾害是地震,遭遇地震的房屋的破坏形态多为外纵墙外闪

倒塌、屋顶外墙角开裂或塌落、墙体斜裂缝或 ) 裂缝。破坏原因主要是非正规设计, 砌筑砂浆强度低 ( 采用

粉砂土加水泥搅拌,水泥含量低,用手捻即碎 ) ,纵横墙交接处无拉接措施,无圈梁构造柱, 房屋整体性差等。

云南省近年来地震灾害较为频繁,地震灾区多为少数民族居住的贫困山区, 受当地经济条件的限制, 大

部分房屋不同程度地存在结构类型不利于抗震、材料强度低、抗震构造措施不完善、施工质量差等问题,导致

地震中房屋大量破坏
[ 9]
。

综上所述,就整体而言,我国目前村镇房屋普遍具有的特点为:基本上是农民自筹自建,由当地的建筑工

匠根据房主的经济状况和要求,按照当地的传统和风俗习惯建造, 结构形式简单,建筑格调大致相似,因地制

宜,就地取材,造价低廉,缺乏建设整体规划,未经过正规设计,无抗震设防意识。从而造成房屋材料强度低、

结构整体性差、房屋抗震薄弱环节多、缺乏施工管理、传统施工方法不合理因素较多、房屋抗震能力普遍较低

的现状。

4 结语

自 20世纪 90年代以来,我国地震活动在经历了 10a平静期之后又进入了第 5个活跃期, 地震活动频率

明显增长,地震震害日趋加重。与此同时,随着现代经济的快速发展、城镇化建设进程的加快,局部区域人口
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密度和社会财富日益集中,地震灾害及其诱发致灾因子的外延不断扩展, 所造成的损失将更加严重,区域防

震减灾能力面临巨大压力,防震减灾事业面临的形势更加复杂严峻。村镇 (村庄与集镇 )房屋的抗震设防建

设关系到我国 9亿农民生命与财产的安全,而严重的地震灾害又是中国经济和社会发展中不可回避的客观

现实。要构建和谐社会,实现全面小康,就必须把防震减灾作为国家公共安全的重要内容。九江地震的教训

使我们再一次清醒地认识到:

( 1)地震的发生难以避免,但是否进行过抗震设防, 其灾害的后果及损失将大不相同, 加强抗震设防建

设是减轻地震灾害的根本途径。

( 2)地震作用对房屋的破坏是有规律可循的, 并且是能够为人们所掌握的,自唐山大地震以来,我国总

结有丰富的工程抗震经验,我国 建筑抗震设计规范 有关建筑抗震构造措施的研究及规定也是国际上公认

的最为详细和最为先进的抗震设计规范之一, 并且实践经验表明: 按照规范的要求正常设计、正常施工、正常

维护, 很多不必要的损失是可以避免的。

( 3)我国村镇房屋普遍无抗震设防或抗震设防水平很低的现状令人担忧:即使是在能够得到准确地震

预报的情况下,人可以撤离避灾,而房屋却难以避免遭受严重的破坏, 其直接经济损失与家园的重建都将付

出沉重的代价,从工程抗震的角度出发,提高房屋自身的耐震能力是降低震害损失的最有力措施。

致谢:感谢九江市人民政府对现场震害调查提供的支持与帮助, 感谢中国建筑科学研究院葛学礼研究

员、中国地震局工程力学研究所孙柏涛研究员在现场震害调查过程中给予的指导和帮助。
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