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鲁甸地震灾后重建
抗震生土建筑技术及示范项目简介

2014 年 8 月 3 日，云南省昭通市鲁甸县发
生里氏 6.5 级地震，传统生土民居在地震中
倒塌严重，造成大量人员伤亡。由于震区农
村部分群众经济能力有限，灾后农房恢复重
建面临很大困难，在此情况下，引入新型抗
震生土民居建造技术，在保持生土民居就地
取材、社区互助建造等优点的前提下，提高
抗震能力，改善生土民居舒适性就具有迫切
的现实意义。

香港中文大学建筑学院筹措资金，联合昆明
理工大学和英国剑桥大学，希望通过理论研
究与实验结合的方式，开展“高科学，低技
术”且具备推广性的抗震生土民居形式与结
构体系研究。目前，由香港中文大学建筑学
院设计并组织实施的抗震生土民居示范项目
已在龙头山镇光明村投入使用，昆明理工大
学开发的新型生土建筑专利技术的抗震能力
已经得到试验验证。

传统生土民居就地取材，造价低廉，富有地
域特色，在云南全省应用广泛。希望上述工
作能为类似地区的民房灾后重建提供参考依
据，为云南农村生土民居可持续营造提供理
论与技术支持。
     

技术之一：抗震夯土墙建筑技术
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鲁甸地震灾后重建
抗震夯土墙建筑技术
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鲁甸地震灾后重建
抗震生土建筑技术及示范项目简介

鲁甸传统生土民居多为夯土墙承重，楼面采
用原木搁栅承重，屋面采用硬山搁檩。根据
地震灾区现场调研，传统生土民居墙体震害
主要体现在以下九个方面：

第一章 传统夯土墙震害分析

二、结构体系不规则、不对称引起的破坏
    （图 1.02）

三、木搁栅楼面刚度和约束不足，纵横方向
      夯土墙体不能协同受力（图 1.03）

四、屋面木檩搁置在夯土墙顶部，缺乏与夯土
      墙的连接，地震时易发生屋面垮塌
    （图 1.04）

五、墙身整体性差，裂缝展开贯通导致大块 
      墙体掉落（图 1.05）

一、地基基础破坏导致墙体开裂倾斜
    （图 1.01）

1.01  

1.03  1.02  

1.04  1.05  
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鲁甸地震灾后重建
抗震夯土墙建筑技术

九、夯土墙顶面无约束，地震导致挑梁摆动拉
      裂墙角；（图 1.06、图 1.07）

七、夯墙过程中换板形成的施工缝处抗剪不足，
     地震作用下墙体沿施工缝滑移，夯土墙出
     现通长水平裂缝（图 1.06）

八、墙角处以及纵横墙交汇处有竖向施工通缝，
     地震时产生竖向贯通裂缝（图 1.06）

六、夯土墙抗剪能力不足，表现为地震作用下
      墙面出现约 45 度斜裂缝（图 1.06）

1.07  

1.06  

九 八 七 六
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鲁甸地震灾后重建
抗震生土建筑技术及示范项目简介

一、土料配制：

以符合要求的原土为主，添加机制砂作为骨
料，添加纤维和植物秸秆作为夯土墙抗裂材
料。( 图 1.08)

二、模板技术：

采用两种模板，分别是用于直线形夯土墙的
一字形夯土墙模板 ( 图 1.09)；以及用于纵横
墙交汇处的 L 形模板 ( 图 1.10)。

夯筑生土墙体时，上下两层夯土墙应错缝(图
1.11)，避免在夯土墙上产生竖向通缝而削弱
墙体。

第二章 新型抗震夯土墙技术要点

1.08  

1.09  

1.10  

1.11  
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鲁甸地震灾后重建
抗震夯土墙建筑技术

三、夯实工具

采用组合式电动夯头 ( 图 1.12)，该夯头除用
于夯实土体外，还有在夯土墙水平施工缝上
开锯齿槽的功能 ( 图 1.13)，增加施工缝处上
下墙体的咬合，避免地震时墙体沿施工缝水
平错动。

四、墙体构造

墙体内设置竖向加强钢筋和水平加强钢丝网
片（图 1.14），避免墙体通长裂缝的产生。
在墙垛承受较大集中荷载处配置成组钢筋，
并用铁丝缠绕（图 1.15），提高墙垛延性和
承载能力。

1.12  

1.13 

1.14  

1.15  
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鲁甸地震灾后重建
抗震生土建筑技术及示范项目简介

五、结构设计

二层采用现浇钢筋混凝土楼板 ( 图 1.16)，楼
板通过圈梁将所有夯土墙可靠连结，共同受
力。

房间尺寸、开窗大小可参考砖混结构 ( 图
1.17)，传统生土民居开间不大、布局受限制、
日照不足、通风不畅的缺点得到彻底解决。
夯土墙顶设钢筋混凝土压顶梁，加强对挑梁
的约束，避免挑梁在地震作用下横向摆动破
坏夯土墙体。

1.16  

1.17  

第二章 新型抗震夯土墙技术要点
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鲁甸地震灾后重建
抗震夯土墙建筑技术

第三章 抗震试验

一、试验模型

试验房屋开间为 3.6m，进深 3.0m，层高 2.45
米，采用 C20 现浇钢筋混凝土平顶，在房
屋正面开门，门洞宽 0.9m，高 1.8m，门洞
上方设置木过梁。房屋背面开窗，窗宽 1.2m，
窗高 1.35 米，现浇钢筋混凝土圈梁为过梁，
墙体拐角及门窗洞口两侧配置 1 根竖向钢
筋，夯土墙厚 280mm。檐口标高处设置钢
筋混凝土圈梁，在窗台标高处以及距地面 1.8
米标高处设水平抗裂钢丝网片。（图 1.18、
图 1.19）
   
二、试验过程

试验共计 23 个工况，从 7 度中震（加速度
0.1g）开始，直到超 9 度大震作用（两方向
的激励加速度均超过 10m/s2）。试验过程中，
模型整体反应正常，无明显视觉扭转，整体
以平动为主，模型侧移不明显。
  
三、试验结论

7 度大震作用下，山墙墙角部位出现少量竖
向裂纹，但在逐级增大的激励作用下，此裂
纹并未出现明显扩展，9 度大震作用下，在
夯土墙换板形成的施工缝处出现水平向裂
纹，门窗洞口也出现少量水平裂纹，在超 9
度大震作用下（两方向的激励加速度均超过
了 10m/s2），施工缝处水平裂缝有一定的
扩展，模型出现了一定的损伤 , 但并未使模
型处于明显危险状态，新型夯土墙结构具有
优良的抗震性能。在结构合理的情况下，采
用此技术建造的二层夯土墙承重民居可满足
抗震设防烈度 8 度要求。( 图 1.20) 为经过抗
震试验的模型，状态完好。

1.18  

1.19  

1.20  
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鲁甸地震灾后重建
抗震生土建筑技术及示范项目简介
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鲁甸地震灾后重建
抗震土坯墙建筑技术

示范项目
——土坯厨房
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鲁甸地震灾后重建
抗震生土建筑技术及示范项目简介

除夯土建筑外，土坯建筑在云南传统村落民
居中运用也十分广泛。传统土坯建筑由于土
坯强度低、砌筑方法和构造技术较为落后，
抗震性能和耐久性能都很差，亟需加以改进。
昆明理工大学开发的新型抗震土坯建筑技术
具有良好的抗震能力，其技术要点如下：

技术之二：抗震土坯墙技术

第一章 新型抗震土坯建筑技术要点

二、土坯类型

通过研究一种生产多种土坯砖型的模具，包
括标准模具（图 2.01）和附加其上的一系列
附件（图 2.02），可以生产多种异形土坯（图
2.03），包括预留水平与竖向槽孔洞的异形
土坯。本技术克服了传统土坯模具单一的缺
点，为提高土坯建筑的整体性能创造了条件。

一、土料配制

以符合要求的原土为主，添加机制砂作为骨
料，添加纤维和植物秸秆作为土坯抗裂材料。

2.03  

2.02  

2.01  
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鲁甸地震灾后重建
抗震土坯墙建筑技术

三、墙体构造

通过不同类型土坯的组合砌筑，在土坯墙内
形成钢筋混凝土暗圈梁与暗柱（图 2.04），
这些暗圈梁与暗柱在土坯墙内构成双向钢筋
混凝土加强网格（图 2.05），起到加强土坯
墙整体，提高抗震能力的作用。

四、结构设计：

采用现浇钢筋混凝土楼（屋面）板，楼板通
过圈梁将所有土坯墙可靠连结（图 2.06），
共同受力。房间尺寸、开窗大小可参考砖混
结构，传统生土民居开间不大、布局受限制、
日照不足、通风不畅的缺点得到彻底解决。
土坯墙顶设钢筋混凝土压顶梁，加强对挑梁
的约束，避免挑梁摆动破坏土坯墙体。

2.06  2.05  

2.04
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鲁甸地震灾后重建
抗震生土建筑技术及示范项目简介

一、试验模型

试验房屋开间为 3.6m，进深 3.0m，层高 2.45
米，采用 C20 现浇钢筋混凝土平顶，在房
屋正面开门，门洞宽 0.9m，高 1.8m，门洞
上方设置木过梁。房屋背面开窗，窗宽 1.2m，
窗高 1.35 米，现浇钢筋混凝土圈梁为过梁，
墙体拐角及门窗洞口两侧配置 1 根钢筋混凝
土暗柱，土坯墙厚 280mm。檐口标高处设
置钢筋混凝土圈梁，在窗台标高处设 60mm
高钢筋混凝土水平加强卧梁（图 2.07、图
2.08）。

二、试验过程

试验共计 23 个工况，从 7 度中震（加速度
0.1g）开始，直到超 9 度大震作用（两方向
的激励加速度均超过 1g）。试验过程中，
模型整体反应正常，无明显视觉扭转，整体
以平动为主，模型侧移不明显。

正立面图

剖面图

第二章 抗震试验

2.07  

2.08  
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鲁甸地震灾后重建
抗震土坯墙建筑技术

三、试验结论

模型在前 21 个工况设定的试验加速度激励
下，未出现明显开裂、破坏现象。9 度大震
后，为进一步考查模型的抗震性能，在设备
能力范围内进行了超 9 度大震试验，试验地
震波为鲁甸波，分别进行了X向和Y向激励，
X 向最大激励加速度值为 8.574 m/s2，Y 向
实现的最大激励加速度值为 10.163 m/s2，
试验后仅在模型正面的门头过梁端头出现了
两条斜向裂缝，其它部位未出现明显损伤，
少量砌缝局部出现轻微裂纹，振动台试验未
对模型结构产生明显的不良影响，新型土坯
墙模型具有优越的抗震性能。采用此技术建
造的二层土坯墙承重民居可满足抗震设防烈
度 8 度要求。（图 2.09）为经过抗震试验的
模型，状态完好。

2.09  
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鲁甸地震灾后重建
抗震生土建筑技术及示范项目简介
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鲁甸地震灾后重建
抗震生土建筑技术实例

建成后夯土主房 

建成后土坯厨房
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新型抗震生土技术示范（图 3.01） 地基施工前测量放线 ( 图 3.02）

钢筋混凝土基础浇筑（图 3.03） 夯土墙支模 ( 图 3.04）

夯土墙施工现场 ( 图 3.05）        楼板浇筑施工现场一 ( 图 3.06）

3.02  3.01  

3.03  3.04  

鲁甸地震灾后重建
抗震生土建筑技术及示范项目简介

一、施工过程实录

3.05  3.06  
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屋架搭建过程（图 3.09）

楼板浇筑施工现场二 ( 图 3.07）

夯土墙主体施工完成（图 3.10）

正房二层夯筑 ( 图 3.08）

安装门窗（图 3.11） 内墙抹灰后刮白（图 3.12）

鲁甸地震灾后重建
抗震生土建筑技术实例

3.08  3.07  

3.12  

3.10  

3.11  

3.09  
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鲁甸地震灾后重建
抗震生土建筑技术及示范项目简介

本技术实例位于鲁甸县龙头山镇光明村。
正房为二层夯土墙建筑，夯土墙厚 350mm
（图 3.11)，二层楼板采用 C20 现浇钢筋混
凝土楼板，屋面采用夹芯彩钢板（图 3.12)；
厨房为一层土坯墙建筑。正房建筑面积为
137.44 ㎡，厨房建筑面积为 26.5 ㎡，总建筑
面积为 164 ㎡。地基为老土，基础采用 C20
混凝土条形基础（图 3.13)。

实施单位核心成员在光明村抗震生土建筑施工现场合影：
香港中文大学：           吴恩融 教授（前排中）
                                迟辛安 博士（前排右 3）   
                                李克翰 博士（前排右 1）
昆明理工大学：           柏文峰 教授（前排右 2）
英国剑桥大学：Emily K. M. So 教授（前排左 4）

3.11  

二、抗震生土建筑技术实例概况
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鲁甸地震灾后重建
抗震生土建筑技术实例

户主杨正英（右 4）
项目建设现场技术督导杨昌福（左 6）

昆明理工大学志愿者
以及部分施工人员

在示范项目竣工现场合影

3.13 3.12  

21



鲁甸地震灾后重建
抗震生土建筑技术
及示范项目手册

香港中文大学
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英国剑桥大学

支持单位：
云南省住房与城乡建设厅
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云南省抗震工程技术研究中心


