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西藏定日 6.8级地震房屋震害特征调查 
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摘 要：为研究西藏定日 6.8 级地震房屋的震害机理，本文通过实地调查，发现本次地震中土木结构出现的震害

主要有倒塌、整体倒塌、墙体开裂、木构件受损；框架结构出现倒塌，梁柱构件发生损伤的建筑较少而且损伤较

轻，震害主要出现在多层建筑的框架填充墙；砌体结构出现局部倒塌，底框架砌体结构节点受损严重，承重墙开

裂。本文总结了各类建筑结构的震害特征并进行分析，结果表明土木结构存在竖向刚度不均匀、平面刚度不均匀，

墙体整体性差等问题；部分框架结构存在拉结筋缺失、柱子配筋率低、混凝土级配差等问题；砌体结构存在砂浆

强度不足、缺乏抗震措施等问题。最后针对本次地震中房屋出现的震害特征提出了抗震加固建议。 
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Abstract：In order to study the Seismic damage mechanism.Based on the field investigation,it was found that the seismic 

damages of adobe-timber structures are collapse,partial collapse,cracking on walls,damage to timber parts,frame structure 

occured collapse, the damage to the beams and columns is rare and light, and the seismic damage mainly occurred in infilled 

walls.Masonry structures occured partial collapse,the joints of bottom frame structures were seriously damaged,shear 

damage to walls.The result shows that adobe-timber structures exist vertical rigidity irregular,plane rigidity irregular,poor 

integrity of wall,etc.Frame structures exit the consrtuction quality problem like lack of tie bar,low reinforcement ratio in 

columns and poor quality of concret,ect.Masonry structures also exit construction quality problems,such as low mortar 

strength,lack of seismic measures,etc.At the end of this article,some suggestions about the buliding defects are provided in 

order to provide ideas for reinforcement and reconstruction. 
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0 引言 

2025 年 1 月 7 日 09 时 05 分，西藏自治区日喀则市定日县（北纬 28.50 度，东经 87.45 度）发生 6.8 级

地震，共造成 126 人死亡，188 人受伤。震中距定日县政府驻地约 36 千米，震源深度 10 公里，日喀则市

共有 6 个县 43 个乡镇（街道）受灾。自 1949 年以来，震中 100 千米范围内共发生过 14 次 5.0 级及以上地

震，详细信息如下表 1。 

表 1  5.0级及以上历史地震信息（1949—2025年） 

Table.1  The records of earthquakes above 5.0-magnitude(1949-2025) 

地震时间 位置 震级 经度 纬度 深度 距离(km) 

20200320 西藏自治区日喀则市定日县 5.9 87.42 28.63 10 15 

20160522 西藏自治区日喀则市定日县 5.3 87.59 28.41 6 17 

20160522 西藏自治区日喀则市定结县 5.3 87.6 28.36 10 21 

20150425 西藏自治区日喀则市定日县 5.9 87.3 28.4 20 18 

20010428 西藏自治区日喀则市定日县 5.2 87 28.8 0 55 

19980904 西藏自治区日喀则市定日县 6.1 86.94 27.85 33 88 

19930331 西藏自治区日喀则市垃孜县 5.0 87.5 29.2 32 78 

19930320 西藏自治区日喀则市昂仁县 6.4 87.4 29.1 21 67 

19751126 西藏自治区日喀则市定结县 5.2 87.8 28.15  52 

19730322 西藏自治区日喀则市定日县 5.3 87.2 28.1 33 51 

19711204 尼泊尔梅吉专区 5.4 87.9 27.9 29 80 

19711024 西藏自治区日喀则市定日县 5.0 87.2 28.3 57 33 

19581124 西藏自治区日喀则市定日县 5.2 86.9 28.8  63 

19510528 西藏自治区日喀则市定日县 5.5 87 29  71 

西藏地处青藏高原，是印度板块和欧亚板块的碰撞挤压地带，地壳运动非常活跃，地震活动相当频繁，

因此摸清西藏地区建筑的抗震缺陷及隐患十分必要。由于西藏地区经济发展落后，多数村组的民居还是以

传统的藏式土木结构、石木结构为主（本次地震震区以土木结构为主）。许多学者曾对藏式传统民居的结

构特征、抗震性能进行过研究（楼亚非，2015；杜永峰等，2021；李碧雄等，2021；王郁等，2021；李碧

雄等，2022；崔玥和杨娜，2023），藏区不同区域的藏式民居结构特征和在建筑特征受天气、环境和传统

习俗的影响会有所不同，例如滇西北的藏式传统民居为平顶式木结构，而川西的藏式传统民居为穿斗式木

结构和石木结构，目前暂未有学者对本次地震受灾地区的藏式传统土木结构的承重体系有过深入研究。许

多学者对历年西藏地区震后的震害特征进行了总结和分析（曹忠权等，1999；谢英情等，2008；巴桑次仁

等，2009；文升梁等，2010；李佳辑等，2014；次仁多吉等，2017；李宗超等，2018；张建龙等，2021；

柏伟国等，2024），研究表明传统藏式民居在历次地震中均出现了严重的震害现象。同时，根据往年西藏

相邻国家的震例研究可以发现，境外的地震依然可能对西藏的建筑、生命线工程等造成严重影响，威胁境

内居民的人生安全和财产安全（陈宇昆等，2012；刘亢等，2019）。因此了解西藏地区房屋存在的抗震缺

陷非常重要。 

应急管理部、中国地震局在震后发布了本次地震的烈度图（图 1）。从中可见，本次地震出现Ⅸ度（9

度）破坏区（徐志双等，2025）。经现场调查，极震区内不同结构房屋震害明显：土木结构大量毁坏，表

现为房屋倒塌、局部倒塌或承重构件严重受损无法继续使用等；框架结构出现倒塌，填充墙受损严重等；

底框架砌体结构出现轻钢屋顶坍塌、梁柱节点受损、承重墙开裂等。由于震区经济发展相对滞后，房屋结

构类型占比与内地不同，震区绝大多数为土木结构，少数为框架结构，砌体结构占比最小。本文通过现场

调查，对土木结构、框架结构和砌体结构 3 类主要建筑结构震害特征进行了细致的剖析，对比分析了结构

间的震害差异和震害原因，并据此给出了针对性的震后建筑加固和恢复重建建议。 

 



 

图 1  西藏定日 6.8级地震烈度图 

Figure 1. Seismic Intensity Map of survey points of the 6.8 - magnitude Earthquake in Dingri, Xizang 

1  受灾地区建筑结构类型 

1.1  土木结构 

土木结构（图 2）是受灾地区数量最多的建筑结构类型，也是本次地震中震害最严重的结构形式。大

部分自然村的民居均为土木结构，仅部分靠近道路两旁的村组有个别钢筋混凝土框架结构。土木结构作

为当地传统民宅形式，因缺乏规范，建造多依赖邻里经验，施工标准和建材选取难以保障，致使抗震性

能差。 

 
图 2  典型两层土木结构（拉孜县查务乡） 

Fig.2  Typical two-floor timber-earth structure 

当地土木结构多为两层，一层用作牲畜圈养与杂物存放，二层作为居住用房。基础构造简单，一般

只有围绕外墙的一圈毛石基础（图 3a，b）和简单的柱下柱础石（图 3c）。 

(a) 



   

图 3  基础构造;（a）墙下基础；（b）墙下基础构造；（c）柱础石 

Fig.3  Structure of foundation;(a)Foundation beneth wall;(b)Construction of foundation beneth wall ;(c)Foundation beneth column 

根据现场实地调查，该结构民居存在两种承重体系模式： 

模式一（图 4a，b）：由承重墙和木构件共同承重。一层以承重墙承重为主，在承重墙上均匀铺设木

檩条，木檩条上铺设木板，木板上再铺泥土并夯实形成二层楼板，随后架设二层的梁柱承重体系。二层

木梁木柱节点有两种连接方式，一种是用暗梢连接木柱与小弓木、小弓木与大弓木、大弓木与大梁（图 

4f） ，另一种是近年来新建房屋常用的连接方式，仅木柱与小弓木间用暗梢，其余构件采用钉装的方式

（图 4g），多见于新建房屋。之后在二层承重墙、木梁上架设木檩条，木檩条上铺设防水塑料布，最后

再铺泥土层，夯实泥土层作为屋盖。少数民居也会采用轻钢屋顶。 

模式二（图 4c，d）：由承重墙、土坯柱和木构件共同承重。一层外围设外承重墙，内部由土坯柱与

木梁、木柱共同承重，土坯柱是由土坯砖垒成、边长约 60cm 的柱状承重构件，一层的木梁木柱体系节

点大多无有效拉结（模式二，图 4e），柱头上放置替木，替木上放置大梁，部分房屋也只是简单的在木

柱柱头上斜打铁钉，将木柱与替木固定在一起。后续屋盖建造步骤与模式一一致。 

两种模式的承重区别主要在一层，二层均为木构件（木柱、木梁）与承重墙共同承重。 

 

 

图 4  地上承重体系;（a）模式一展示图；（b)模式一一层承重；（c）模式二展示图；（d）模式二一层承重；（e）平搁

节点；（f）暗梢连接节点；（g）钉装节点；（h）二层木构件 

Fig.4  Load-bearing system above ground;(a)Display of mode 1;(b)Load bearing parts of the first floor of model 1;(c)Display of 

mode 2;(d)Load bearing parts of the first floor of model 2;(e)Joint without Mortise and tenon;(f)Joint by using Anshao;(g)Joint by 

using nails;(h)Timber parts of secong floor 

1.2  框架结构 

框架结构是以钢筋混凝土梁、柱形成的框架作为主要承重体系的建筑（图 5a）。震区内框架结构主

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 

(h) 



要为街边商住两用楼与公房。定日地区发展较滞后，与内地乡镇多为砖混结构情况不同，该地框架结构

数量多于砖混。当地框架结构的填充墙多采用加气混凝土砖，楼板大多为钢筋混凝土现浇楼板，但多数

民用框架结构的承重柱与填充墙厚度相同，相对“薄弱”不凸出墙面以保持美观。 

1.3  砌体结构 

震区内砌体结构数量较少，主要包括砖砌体结构（即砖混结构，见图 5b，c）和石砌体结构（图 5d），

从承重体系角度可分为底框架砌体结构和墙承重砌体结构。实地调查发现，震区多数村组没有砌体结构房

屋，该结构主要分布在发展较早的镇中心商业道路以及医院、学校等老旧宿舍。由于修建年代早、随意性

大，许多砌体构缺乏抗震措施，有的仅设置圈梁而无构造柱。震区砖砌体结构使用的砌块大多是混凝土砖。 

 

图 5  震区新建房屋;（a）框架结构；（b）砖混结构；（c）砖混结构；（d）石砌结构； 

Fig.5  Newly buildings in earthquake area;(a)Frame structure;(b)Masonry structure;(c)Masonry structure;(d)Masonry structure 

using stone; 

2  震害特征及分析 

2.1  土木结构 

土木结构在本次地震中震害最为严重，主要原因有两点：一是施工质量粗糙，如采用黄泥作砌筑砂

浆，纵横墙交接处拉结薄弱，致使建筑整体性差；二是承重体系不合理，存在一二层承重构件不连续、

一二层承重构件变化与楼层面积变化等构造缺陷。 

2.1.1  倒塌 

倒塌是极震区及高烈度区最常见的震害现象之一（图 6a，b）。在地震作用下，房屋一层与二层的承

重构件均遭破坏，丧失承载能力，致使整体倒塌。除强震作用外，藏式土木结构的体系不利于抗震，尤

其是一层与二层的结构变化、一层承重体系（木构件、土坯砖、承重墙）混乱，加上墙体松散，导致震

中及高烈度区土木结构房屋在强震下大量倒塌。极震区中长所乡位于湖盆地区，有较大湖泊，周边的村

庄会因软土造成的地震放大效应导致震害加重（朱红涛，2013）。 

2.1.2  局部倒塌 

局部倒塌也是震区常见的震害现象，一般表现为二层坍塌（图 6c）或单侧坍塌（图 6d）。 

二层坍塌较为普遍，多因二层刚度变化，形成薄弱层。部分户型一层为矩形，二层变为“凹”字形

（图 6e,f）；也有二层变为“L”型（图 6g）；还有些户型二层整体收进，一层屋顶预留部分作为二层走

廊，从顶部俯视呈“日”字（图 6h），构件与平面面积变化使二层成为薄弱层，在地震中易遭破坏。 

单侧坍塌通常是墙角坍塌，多由承重墙坍塌导致，如墙角严重受损导致墙角两侧墙体丧失承载能

力，造成墙角部位一二层的坍塌。 

(a) (b) (c) (d) 



 

 

图 6  倒塌、局部坍塌及二层面积减少现象;（a）倒塌(定日县长所乡森噶村，Ⅸ度区);（b）倒塌(拉孜县芒普乡达龙村，

Ⅷ度区);（c）二层倒塌(拉孜县芒普乡达龙村，Ⅷ度区) ;（d）单侧倒塌(定日县措果乡吉翁村，Ⅷ度区);（e）“凹”型;

（f）“凹”型;（g）“L”型;（h）“日”字型 

Fig.6  Collapse、partial collapse and reduced building area reduction of second floor;(a)Collapse(Sengga village,Changsuo 

Township,Dingri County,Ⅸ dgree zone);(b)collapse(Dalong village,Mangpu Township,Lazi County,Ⅶ degree zone);(c)Collapse of 

second floor(Dalong village,Mangpu Township,Lazi County,Ⅷ degree zone);(d)Side collapse(Jiweng village,Cuoguo 

Township,DingriCounty,Ⅷ degree zone);(e)“凹”form;(f)“凹”form;(g)“L”form;(h)“日”form 

2.1.3  墙体的震害 

墙体震害主要有纵横墙交接处的震害、墙梁交接处的震害、门窗洞角的震害、墙体平面的裂缝。 

（1）纵横墙交接处的震害 

本次地震中，纵横墙交接处的震害以墙角处的震害最为常见。外纵墙与外横墙仅通过简单咬砌连

接，无拉结柱，且砌块间以黄泥作为砌筑砂浆，强度不足，难以有效抵御地震（图 7a）。外墙与内墙的

交接处构造更为简单，部分甚至不设拉结措施。地震时墙角受力复杂，致使内墙与外墙脱开的现象较为

普遍（图 7b）。 

（2）墙梁交接处的震害 

木梁是由木柱和承重墙共同支撑，木柱与木梁之间通常用暗梢或铁钉连接，但是与承重墙无拉结，

通常平搁在承重墙上。木梁木柱承重体系属柔性构件，而承重墙为脆性构件，地震发生时，二者材料特

性不同，对地震的反应也不同，木梁的一段连接木柱，在木柱带动下，木梁与墙体间发生相互作用，致

使许多墙梁交接处出现墙体开裂（图 7c，d）。 

（3）门窗洞角的震害 

门窗洞角部位易产生应力集中。传统土木结构通常在门窗洞口上方设置木过梁，木过梁与土墙之间

无有效拉结措施，仅简单搁置于土墙上。在地震力作用与应力集中的双重影响下，门窗过梁边角处及窗

洞下方角部极易产生裂缝（图 7e）。 

（4）墙体平面的震害 

内墙和外墙多以土坯为砌块，土坯间用黄泥粘结，墙体虽厚重但是整体性不足。受剪力作用时，易

沿土坯缝隙出现斜裂缝（图 7f）。部分墙体还会产生竖向裂缝（图 7g），竖向裂缝源于墙体砌筑方式形

成的竖向通缝，其产生原理与斜裂缝的类似，均因墙体无法提供足够抗拉强度。此外，纵横墙连接薄

弱，尤其是内墙，当地震力垂直于墙体平面作用时，墙体因缺少约束易歪斜，外承重墙甚至可能直接外

闪倒塌（图 7h）。 

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) (h) 



 

    

图 7  墙体的震害;（a）墙角破坏(定日县曲洛乡吉翁村，Ⅷ度区);（b）纵横墙脱开(定日县曲洛乡吉翁村，Ⅷ度区);

（c）梁下墙体开裂(Ⅶ度区拉孜县芒普乡达龙村，);（d）梁下墙体开裂(拉孜县曲下镇耐莎，Ⅶ度区);（e）门窗洞口开裂

(拉孜县曲下镇曲下，Ⅶ度区) ;（f）墙体斜向裂缝(拉孜县曲下镇耐莎，Ⅶ度区);（g）墙体竖裂缝(定日县曲洛乡木队

村，Ⅷ度区);（h）墙体外闪坍塌(拉孜县芒普乡达龙村，Ⅷ度区) 

Fig.7  Seismic damage of walls;(a)Damage of corner(Jiweng village,Quluo Township,Dingri County,Ⅷ degree zone);(b)Seprate of 

vertical and horizontal walls(Jiweng village,Quluo Township,Dingri County,Ⅷ degree zone);(c)Crack beneth the beam(Dalong 

village,Mangpu Township,Lazi County,Ⅶ degree zone);(d)Crack beneth the beam(Naisha village,Quxia Township,Lazi County,Ⅶ 

degree zone);(e)Crack on the corner of door(Quxia village,Quluo Township,Dingri County,Ⅶ degree zone);(f)Diagnoal crack on 

wall(Naisha village,Quxia Township,Lazi County,Ⅶ degree zone);(g)Vertical crack(Mudui village,Quluo Township,Dingri County,

Ⅷ degree zone);(h)Collapse of wall(Dalong village,Mangpu Township,Lazi County,Ⅷ degree zone) 

2.1.4  木构件的震害 

木构件的最大薄弱环节在于梁柱节点。近年来新建房屋的二层梁柱节点建造方式简化，原本木柱、

小弓木、大弓木与大梁均用暗梢连接，现在多数节点仅木柱与小弓木之间使用暗梢，其余采用简单钉

装。该地区因干燥、温差大、居民缺乏维护意识等因素，常使木材有干缩开裂现象，如果此时打入铁

钉，可能会造成木材内部出现细微裂缝，导致节点强度降低。同时，木梁木柱承重体系横向缺乏约束，

地震时节点受力摇摆，极易出现震害（图 8）。 

 

图 8  节点震害；（a）柱头开裂(拉孜县芒普乡达龙村，Ⅷ度区);（b）元宝木开裂(定日县曲洛乡曲洛，Ⅷ度区);（c）拔

榫(拉孜县芒普乡达龙村，Ⅷ度区);（d）节点歪斜(昂仁县日吾其乡色米村Ⅵ度区) 

Fig.8  Seismic damages of joints；(a)Crack on the top of column(Dalong village, Mangpu Township,Lazi County,Ⅷ degree 

zone);(b)Crack of Yuanbaomu(Quluo village,Quluo Township,Dingri County,Ⅷ degree zone);(c)Half-pulled tenon(Dalong 

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) (h) 

(a) (b) (c) (d) 



village,Mangpu Township,Lazi County,Ⅷ degree zone);(d)Askew of joint(Semi village,Riwuqi Township,Angreng County,Ⅷ 

degree zone); 

2.1.5  附属结构的震害 

土木结构院落主要的附属结构有院落围墙和独立厕所。围墙的建设一般不考虑抗震性能，因此不会设

立构造柱等抗震措施，砌筑砂浆一般为黄泥，也有围墙不使用砌筑砂浆，只是简单堆叠干砌，导致大量围

墙在地震中遭到破坏（图 9a）。院落围墙大门也是薄弱构件，为起到装饰效果，一半会在门洞上方设置过

梁，在过梁的上方堆叠土坯形成半米左右的墙体，土坯仅使用黄泥作为砌筑砂浆简单堆砌在门头过梁上，

可以类比为一根脆弱的悬臂梁，因此门头上方垮塌的震害现象较为常见（图 9b）。垮塌的土坯墙可能会对

逃生人员造成阻碍，甚至威胁人生安全。此外，多数户主会单独搭建两层独立厕所，独立厕所构造相比主

体结构更为简单，仅用土坯堆砌成方形空间，在四面承重墙上搭建屋盖，整体性极差，地震中大多出现开

裂（图 9c，d，e），在高烈度区也有出现厕所毁坏（图 9f）。 

 

    

图 9  非承重构件及附属结构的震害;（a）围墙倒塌(拉孜县查务乡查务村Ⅶ度区);（b）围墙大门门头掉落(拉孜县查务乡

查务村Ⅶ度区); 

（c）厕所墙体开裂(拉孜县查务乡查务村Ⅶ度区);（d）厕所墙体开裂(拉孜县查务乡查务村Ⅶ度区);（e）厕所墙体开裂(拉

孜县查务乡森坚村Ⅶ度区);（f）厕所墙体开裂(定日县加措门当岗村乡Ⅷ度区) 

Fig.9  Seismic damages of accessory structure;(a)Collapse of wall(Chawu village,Chawu Township, Lazi County,Ⅶ degree 

zone);(b)Fall of the parts above the door(Chawu village,Chawu Township, Lazi County,Ⅶ degree zone);(c)Crack of the toilet 

wall(Chawu village,Chawu Township, Lazi County,Ⅶ degree zone);(d)Crack of the toilet wall(Chawu village,Chawu Township, 

Lazi County,Ⅶ degree zone);(e)Crack of the toilet wall(Sengjian VillageChawu Township, Lazi County,Ⅶ degree zone);(f)Crack of 

the toilet wall(Mendanggang village,Jiacuo Township,Dingri County,Ⅶ degree zone); 

2.2  框架结构 

此次地震中，框架结构的震害现象主要是底层倒塌、填充墙的破坏、墙梁及墙柱交接处的破坏。其中，

在定日县、拉孜县等县城城区，可从外部直观看到许多框架结构填充墙出现的震害，尤其是墙梁、墙柱交

接处。 

2.2.1  底层倒塌 

极震区框架结构出现底层倒塌（图 10a,b）。现场勘查表明，倒塌建筑底层承重柱存在配筋率不足、箍

筋间距过大等问题，且通过调查现场破碎的混凝土发现混凝土整体强度较低（图 10c）。震区主干路两边

多为框架结构商住两用楼房，楼下商用空间通常缺乏墙体，导致一层刚度被削弱，结构稳定性减弱，在地

震作用下底层更易被破坏。 

(a) (b) 

(c) (d) (e) (f) 



 

图 10  框架结构倒塌;（a）底层倒塌(定日县曲洛乡嘎白村Ⅸ度区);（b）底层倒塌(定日县曲洛乡嘎白村Ⅸ度区);（c）柱

子配筋率不足(定日县曲洛乡嘎白村Ⅸ度区) 

Fig.10  Collapsed frame structure;(a)Collapse of bottom floor(Gabai village,Quluo Township,Dingri County,Ⅸ degree 

zone);(b)Collapse of bottom floor(Gabai village,Quluo Township,Dingri County,Ⅸ degree zone);(c)Low reinforcement ratio(Gabai 

village,Quluo Township,Dingri County,Ⅸ degree zone) 

2.2.2  承重构件的震害 

个别框架结构出现了承重构件受损的震害现象，主要是柱头开裂（图 11a）、梁端混凝土轻微剥落

（图 11b）和梁中出现明显裂缝（图 11c）。图 11a 中柱子有两根，一根是挑檐上方的柱子（红线框），

一根是房屋主体承重柱（黄线框），前者是因为填充短墙的存在导致柱子有效长度减少，出现“短柱效

应”，柱子柱头和墙体顶端的柱子出现了明显的弯剪破坏；后者在梁柱节点处出现了破坏，钢筋露出，

破坏沿柱体延展，不符合“强节点弱构件、强柱弱梁”的多层框架结构设计准则，可能是设计未考虑现

浇楼板对梁体刚度或梁体跨度大导致设计刚度增大的影响。 

 

 

图 11  承重构件的震害（a）柱体开裂(定日县曲洛乡嘎白村Ⅸ度区);（b）梁头混凝土剥落(拉孜县中心医院Ⅶ度区);

（c）梁中开裂(拉孜县芒普乡幼儿园Ⅶ度区) 

Fig.11  Seismic damages of load-bearing components;(a)Crack on the top of column(Gabai village,Quluo Township,Dingri County,

Ⅸ degree zone);(b)Spalling Concret on the top of beam(Lazi central hospitalLazi County,Ⅶ degree zone);(c)Crack in the middle of 

beam(Mangpu kindergarten,Lazi County,Ⅶ degree zone) 

2.2.3  填充墙的震害 

填充墙并非承重构件，强度相对较低。由于震区框架结构的填充墙与框架基本采用刚性连接，地震时，

柔性的钢筋混凝土框架产生形变，致使脆性填充墙随之变形而出现震害。 

2.2.3.1  墙梁、墙柱交接处的震害 

(a) (b) (c) 

(a) 

(b) (c) 



本次地震中，墙梁、墙柱交接处的震害具体表现为墙体与梁交接处出现水平裂缝，以及墙与柱交接处

出现垂直裂缝，两种裂缝常常一起出现（图 12a，b），墙柱裂缝间距达 1cm，表明拉结措施较弱。调查组

发现，部分框架结构的填充墙未设置拉结钢筋（图 12d）；有的虽设置了拉结筋，但砂浆强度低且采用圆

筋，导致拉结筋与墙体间的拉结强度不足（图 12c）。震区填充墙与框架多采用刚性连接的方式（图 12e），

因此地震时填充墙极易与框架梁柱产生相互作用。当烈度不高、所受到的地震作用不强时，二者的交接处

就极易出现震害。 

2.2.3.2  门窗洞口处的裂缝 

门窗洞口处的裂缝主要表现为洞口角部的斜裂缝或水平裂缝。由于门窗洞口处本身在地震时会产生应

力集中，角部属于易损部位。具体情况如下： 

（1）单独的门窗洞角的裂缝：因地震剪力产生的门窗洞角斜裂缝在此次地震中较为常见。此外，电表等墙

面开口部位也出现明显震害（图 12f，g）。 

（2）门窗洞口间的裂缝：在医院、学校、企事业单位办公楼房中，常能见到门窗洞口之间的墙体出现斜裂

缝，当地震力方向与墙面平行时，剪切破坏更为严重（图 12h，i）。 

（3）门洞窗洞与墙梁、墙柱的裂缝：当墙梁、墙柱连接处产生裂缝，且门窗洞口出现斜裂缝时，易在裂缝

间形成通缝（图 12j）。 

2.2.3.3  墙面开裂 

填充墙刚度大，但抗剪和变形能力较差。在地震作用下，最常见的震害为填充墙受剪形成斜裂缝（图

12k），调查中也发现交叉裂缝与一字型裂缝结合的震害（图 12l），此时填充墙半高处形成沿水平灰缝的

滑移裂缝，若地震作用加强，则可能在框架柱中部形成塑性铰，引起不期望出现的短柱现象。 

 

    

 

图 12  填充墙震害;（a）交接处震害(拉孜县曲下镇曲下村Ⅶ度区);（b）交接处震害(定日县曲洛乡左措村Ⅸ度区);（c）交

接处震害(定日县加措乡门当岗村Ⅶ度区);（d）不设拉结筋(拉孜县芒普乡查务村Ⅶ度区);（e）填充墙顶斜砌(拉孜县曲下镇

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) (h) 

(i) (j) (k) (l) 



Ⅶ度区);（f）洞口角部开裂(拉孜县曲下镇耐莎Ⅶ度区);（g）电表口裂缝(拉孜县曲下镇耐莎Ⅶ度区);（h）洞口间开裂(拉孜

县曲下镇耐莎Ⅶ度区);（i）洞口间墙体开裂(定日县曲洛乡左措村Ⅶ度区);（ j）墙体开裂(定日县曲洛乡左措村Ⅶ度区);

（k）斜裂缝(定日县曲洛乡左措村Ⅶ度区) ;（l）交叉裂缝(定日县曲洛乡左措村Ⅶ度区); 

Fig.12  Seismic damages of infilled wall;(a)Seismic damage of interface(Quxia village,Quxia Township,Lazi County,Ⅶ degree 

zone);(b)Seismic damage of interface(Zuocuo village,Quluo Township,Dingri County,Ⅸ degree zone);(c)Seismic damage of 

interface(Naisha village,Jiacuo Township,Dingri County,Ⅶ degree zone);(d)Lack of tie bar(Naisha village,Mangpu Township,Lazi 

County,Ⅶ degree zone);(e)Diagonal masonry on the top of wall(Naisha village,Quxia Township,Lazi County,Ⅶ degree 

zone);(f)Crack of the corner of door(Naisha village,Quxia Township,Lazi County,Ⅶ degree zone);(g)Crack of opening(Naisha 

village,Quxia Township,Lazi County,Ⅶ degree zone);(h)Crack between windows(Naisha village,Quxia Township,Lazi County,Ⅶ 

degree zone);(i)Crack between window and door(Zuocuo village,Quluo Township,Dingri County,Ⅶ degree zone);(j)Crack on 

wall(Zuocuo village,Quluo Township,Dingri County,Ⅶ degree zone);(k)Diagnoal crack(Zuocuo village,Quluo Township,Dingri 

County,Ⅶ degree zone);(l)Cross crack(Zuocuo village,Quluo Township,Dingri County,Ⅶ degree zone) 

2.2.4  建筑间相互碰撞引起的震害 

两栋毗邻建筑间空隙距离不足会导致地震中建筑产生相互碰撞，造成二次伤害，此现象多见于县城

街道或是靠近路边主干道的村组居民商住两用房（图 13）。 

 

图 13  建筑碰撞的震害 

Fig.13  Seismic damages due to building collision 

 

2.3  砌体结构 

2.3.1  承重墙的损坏 

地震作用下，震区砌体结构出现典型的窗洞口角部裂缝、竖向裂缝、交叉裂缝等震害现象（图 14a，

b，c，d）。震区内的砌体结构普遍存在不设构造柱或构造柱设置数量不足、使用的砂浆强度较低等问题。

虽然震区内砌体结构数量少，但墙体开裂现象仍比较普遍。 

2.3.2  底框架砌体结构的震害 

震中有两栋底框架砌体结构出现严重震害。其中一栋轻钢屋顶因上部承重构件受损而坍塌（图 14e）；

另一栋的一层梁柱节点震害明显，边角柱出现混凝土崩落（图 14f），钢筋外露的现象，同时可以发现该建

筑箍筋配置不足。 

 

(a) (b) (c) (d) 



  

图 14  砌体结构震害;（a）承重墙开裂(拉孜县拉孜镇拉龙村Ⅵ度区);（b）承重墙开裂(拉孜县拉孜镇拉龙村Ⅵ度区);

（c）承重墙开裂(定日县加措乡拉龙村Ⅵ度区);（d）窗间墙受损(拉孜县查务乡查务村Ⅶ度区);（e）屋盖滑落(定日县曲洛

乡噶白村Ⅸ度区);（f）节点受损(定日县曲洛乡噶白村Ⅸ度区) 

Fig.14  Seismic damages of masonry structure;(a),(b) and (c)Crack on load-bearing wall(Lalong village,Lazi Township, Lazi 

County and Jiacuo Township,Dingri County,Ⅶ degree zone);(d)Crack between windows(Chawu village,Chawu Township, Lazi 

County,Ⅶ degree zone);(e)Fall of roof(Gabai village,Quluo Township,Dingri County,Ⅸ degree zone);(f)Damage of joint(Gabai 

village,Quluo Township,Dingri County,Ⅸ degree zone) 

 

2.4  其他非承重构件 

2.4.1  女儿墙 

土木结构女儿墙一般采用土坯砖,用黄泥做砌筑砂浆,简单砌筑于楼盖外围一圈，砌体结构及框架结

构常设置 1.0-1.5m 高的女儿墙。女儿墙与主体结构拉结措施普遍薄弱，部分女儿墙虽设有拉结筋，但长

度不足或数量不足且缺少构造柱。在地震作用下，较高的女儿墙易因“鞭梢效应”受损（图 15a，b，

c）。部分居民由于生活习惯，将收集的牛粪制作成“牛粪砖”堆砌在屋顶充当女儿墙，这种简单堆砌在

此次地震也常见散落现象（图 15d）。 

2.4.2  室外民俗装饰物 

各类结构（土木、框架、砌体）均保留了大量传统民俗装饰物，如装饰性斗拱及屋顶四角风旗插口

处的高墙。装饰性斗拱一般设置在窗头或门头，土木结构多为木制，由于与土坯墙拉结弱常见斗拱因地

震作用整体脱落（图 15e），框架及砖混结构一般采用混凝土制成的装饰性斗拱，虽不承重但作为屋面突

出物，同样因拉结薄弱易在地震中开裂脱落（图 15f）。受民俗影响，当地民用建筑常在屋顶风旗插口处

设置相互垂直的高墙或塔状结构，此类薄弱部位地震中也常见开裂、脱落等现象。 

2.4.3  其他装饰物 

其他装饰物如吊顶、墙面装修及管道包柱等震害显著。民用建筑吊顶多因石膏板仅简单搁置于轻钢

龙骨架且连接薄弱，从而在地震中出现面板脱落、龙骨变形外露（图 15i）；公用建筑因面板与龙骨有拉

结措施，震害相对较轻（图 15j）。 

墙面装修的震害主要表现为墙面装饰层脱落、瓷砖掉落等（图 15k），部分管道包柱部位也出现了装

饰性瓷砖掉落的现象（图 15l）。 

2.4.4  玻璃幕墙 

少数建筑物的玻璃幕墙也出现了震害现象。钢框架柔性较大，地震中变形易挤压玻璃构件致其受损

脱落（图 15m,n）。 

(e) (f) 



 

    

 

 

图 15  非承重构件震害；（a）女儿墙掉落(拉孜县拉孜镇拉龙村，Ⅵ度区);（b）女儿墙掉落(拉孜县拉孜镇拉龙村，Ⅵ度

区);（c）女儿墙掉落(拉孜县曲下镇曲下村，Ⅶ度区);（d）牛粪砖散落(拉孜县曲下镇曲下村，Ⅶ度区);（e）装饰斗拱掉

落(拉孜县拉孜镇拉孜村，Ⅵ度区);（f）装饰斗拱开裂((拉孜县拉孜镇拉孜村，Ⅵ度区);（g）风旗插台断裂(拉孜县拉孜

镇拉孜村，Ⅵ度区);（h）风旗插台受损(拉孜县曲下镇曲下村，Ⅶ度区);（i）民用房吊顶损坏((拉孜县曲下镇市区，Ⅶ度

区);（j）公用房吊顶损坏(拉孜县曲下镇市区，Ⅶ度区);（k）瓷砖掉落( 拉孜县曲下镇市区，Ⅶ度区);（l）管道包柱受

损(拉孜县曲下镇市区，Ⅶ度区);（m）玻璃受损(拉孜县曲下镇市区，Ⅶ度区);（n）玻璃受损(拉孜县曲下镇市区，Ⅶ度

区) 

Fig.15  Seismic damages of non load-bearing structure;(a) and (b)Fall of parapet(Lalong village,Lazi Township, Lazi County,Ⅵ 

degree zone);(c)Fall of parapet(Quxia village,Quxia Township, Lazi County,Ⅶ degree zone);(d)Fall of cow dung bricks(Quxia 

village,Quxia Township, Lazi County,Ⅶ degree zone);(e)Fall of decorative dougong(Lazi village,Lazi Township, Lazi County,Ⅵ 

degree zone);(f)Crack of decorative dougong(Lazi village,Lazi Township, Lazi County,Ⅵ degree zone);(g)Damage of socket for 

wind-flag(Lazi village,Lazi Township, Lazi County,Ⅵ degree zone);(h)Damage of socket for wind-flag(Quxia village,Quxia 

Township, Lazi County,Ⅶ degree zone);(i)Damage of suspend celling of residential building(County town,Quxia Township, Lazi 

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) (h) 

(i) (j) (k) (l) 

(m) 
(n) 



County,Ⅶ degree zone);(j)Damage of suspend celling of public building(County town,Quxia Township, Lazi County,Ⅶ degree 

zone);(k)Fall of ceramic tail(County town,Quxia Township, Lazi County,Ⅶ degree zone);(l)Damage of column wrapping 

pipeline(County town,Quxia Township, Lazi County,Ⅶ degree zone);(m) and (n)Damage of glass(County town,Quxia Township, 

Lazi County,Ⅶ degree zone); 

2.6  结构震害对比与原因分析 

通过资料梳理，从破坏形式、极震区破坏程度、结构分布三方面，总结本次各类建筑物的震害及分布

特点（表 2）。同时根据现场调查，总结了本次地震中可能引起建筑震害的结构体系、施工和场地条件因

素。 

表.2 结构震害对比与原因分析 

Table.2 The comparison of seismic damage and the cause analysis  

总结 土木结构 框架结构 砌体结构 

震害对比 

破坏形式 

房屋倒塌 

房屋局部倒塌 

木构件受损 

女儿墙受损 

纵横交接处墙开裂 

墙梁交接处开裂 

门窗洞角开裂 

墙体平面开裂 

底层倒塌 

墙梁墙柱交接处开裂 

墙体交叉裂缝、斜裂缝 

门窗洞角开裂 

填充墙倒塌 

瓷砖剥落 

吊顶损坏 

女儿墙受损 

底框架砌体结构梁柱节点

开裂 

轻钢屋顶坍塌 

承重墙开裂 

女儿墙受损 

    

极震区破

坏程度 

大量土木结构倒塌，或是破

坏严重无法居住 

有两栋框架结构出现一层坍塌现

象；绝大多数框架结构非承重构

件受损 

两栋底框架砌体结构梁柱

节点受损严重；多数砌体

结构出现承重墙开裂 

    

结构分布 
绝大多数存在于村镇地区 

震区数量占比超过 80% 

少数存在于乡镇，多数存在于城

区，震区数量占比约 15% 

数量较少，散落分布于城

镇与村镇，震区占比约
5% 

    

原因剖析 

结构 

竖向刚度不连续，一二层承

重构件变化，二层建筑缩进 

平面刚度不均匀，承重墙与

木构件共同承重； 

整体性不强，使用黄泥作为

承重墙砌筑砂浆，纵横墙拉

结弱 

承重柱配筋率低； 

墙体不设拉结筋或拉结措施较

弱； 

砂浆强度低； 

女儿墙与主体拉结弱 

砂浆强度低； 

女儿墙与主体拉结弱； 

底框架砌体结构竖向刚度

不均匀 

    

施工 

施工缺乏专业化培训， 

多靠居民传统经验 

，无专业施工队伍 

公用建筑基本经过正规设计，但

个别建筑施工可能存在不足； 

民用建筑部分经过正规设计，少

数未经正规设计，施工质量总体

良莠不齐 

多为自建或民间施工队，

施工质量欠佳 

    

场地 
村庄多位于谷地，受场地条件影响，出现地震放大效应，尤其震中长所乡位于湖边，软土沉

积更易产生地震放大 

  

 

与区域历史震害情况相比，此次地震中土木结构房屋大量毁坏，这与历史震害记录中该类结构在强震

下的典型破坏模式基本一致，反映了其自有的震害易损性。对于框架结构建筑，除填充墙严重受损这一常

见震害特征外，本次调查中也发现框架结构倒塌的现象，而历史震害中框架结构在本地区高烈度区主要以

严重破坏（非倒塌）为主。对于底框架砌体结构，发现轻钢屋顶坍塌和梁柱节点受损等现象，这在本地区

历史震害中出现相对较少。 

值得注意的是，本次地震产生了显著的同震地表破裂带（魏本勇等，2025）。而现场调查也发现，极

震区离断层越近的建筑物破坏越严重，特别是完全倒塌（如土木结构）和关键构件严重失效（如底框架砌

体结构的梁柱节点、轻钢屋顶）的现象较为普遍。如离地表破裂最近的长所乡古荣村（约 2km），由于初

始地震动未经足够距离衰减就波及房屋建筑，造成该村大范围土木结构房屋倒塌，遇难 94 人，也成为此

次地震受灾最为严重的地区（魏本勇等，2025）。 



3  加固及重建建议 

本次地震因房屋震害造成大量人员伤亡。经现场勘察与人员死因分析，土木结构震害是本次地震中导

致伤亡的主因，土木结构整体性不强、承重体系混乱，难以有效抵御地震。框架结构存在配筋率不足、箍

筋间距过大等问题；砌体结构普遍存在不设构造柱或构造柱设置数量不足、使用的砂浆强度较低等问题；

另外，非承重构件受损虽大多不影响建筑稳定性，但会大幅增加后期修复成本。基于此，提出以下措施，

为震后重建及现有房屋加固提供参考： 

（1）加固土木结构房屋：建议在内部加设钢管框架，与现有梁柱体系形成以柔性框架为主的承重体系，

改变承重方式，提升建筑冗余度，同时利用在外墙内外面增设钢丝网并用铁件拉结的方式增强墙体的整体

性，防止大震时因脆性构件破坏引起房屋突然坍塌，造成人员伤亡。 

（2）规范砌筑砂浆使用：建议使用 MU10以上强度的砂浆作为建筑砌块砌筑砂浆，土木结构房屋尤应避

免使用黄泥（现场多数坍塌墙体中土坯砖保存完好，表明墙体在土坯未达破坏强度时，就因黄泥粘结性差

而散落）。 

（3）排查加固框架结构：对现有的框架结构，尤其是民用框架结构，排查承重构件配筋率低等问题，

可采用外包钢骨架或外包钢筋混凝土的方式进行加固。同时，对单跨框架结构，底层空旷的框架结构等可

采用增设剪力墙等方式加固。 

（4）规范框架填充墙施工：框架结构填充墙应严格按规范设置拉结筋，避免使用圆筋；填充墙顶部与

梁交接处尽量避免斜砌，若采用斜砌，需保证砂浆密实度，建议以柔性连接取代刚性连接。对防灾重点区

域的医院、学校、体育场、重要建筑物 推广隔震措施，将会很大程度上提高灾区的自救能力，减少人员伤

亡（李志强等，2013）。 

（5）加强女儿墙拉结：应加强女儿墙与主体结构拉结，增设构造柱，特别是边角部位（如拉孜县中心

医院，有楼房因女儿墙与纵横墙交接处连接不佳，导致整面墙体向外倒塌）。 

（6）加强民俗装饰物与主体连接：此次地震中不少民俗装饰物出现震害，应加强它们自身的强度及与

主体的拉结度，或是使用轻质材料的装饰性构件，消除安全隐患。 

（7）强化宣传教育：加强宣传，提高当地居民建房防震减灾意识，在建房屋务必设置必要的抗震措施。 

（8）合理选择重建区域：做好地震小区划，避免将建筑物沿着断裂带建设;避开次生地质灾害危险区;

及时修缮加固现有住房（周军学等，2017）。 

 

4  总结 

本文基于对定日 6.8 级地震现场的实地考察，调查并总结了震区内主要的三类建筑物震害情况，同时

从施工工艺角度剖析震害成因。震害现象表明，施工工艺落后、建材强度不足和震级较大是本次地震建筑

物震害严重的主要原因。 

（1）土木结构：震区传统的藏式土木结构拥有两种不同的承重体系，一种一层为墙承重，另一种一层

为土坯柱、木柱、木梁和承重墙共同承重，两种承重体系的二层均为木梁木柱与承重墙共同承重，这样的

承重模式导致结构整体的承重体系混乱，一二层承重构件不连续或承重构件变化；同时由于二层建筑面积

的缩小，导致刚度出现变化，使得二层成为薄弱层。承重墙由于使用黄泥为砌筑砂浆，纵横墙无有效拉结，

使得承重墙整体性差，较为松散，大震时承重墙易被破坏，显然这类建筑难以有效抵御地震作用。 

（2）框架结构：本次地震中有个别框架结构倒塌，个别建筑出现承重构件开裂，多数震害主要体现于

填充墙的破坏，主要是由于当地框架结构填充墙与框架均采用刚性连接，但使用的砂浆强度较低，部分建

筑甚至缺少拉结筋，填充墙虽非承重构件，但其破坏影响居民心理且增加修复成本，应避免使用低强度空

心砖与砌筑砂浆，严格按规范增设拉结筋，采用 MU10 以上强度的砂浆作砌筑砂浆，可采用柔性连接的方式

与框架进行连接。 

（3)砌体结构：砌体结构在地震现场主要有两栋底框架砌体结构出现毁坏，梁柱节点破坏严重，其中一

栋出现了局部倒塌，其余砌体结构的震害主要体现为墙体开裂，通过实地调查发现当地砌体结构多存在不



设构造柱或构造柱数量不足的问题。因其以砌体墙承重，更需应把控砌块和砂浆质量，并在墙角、纵横墙

交接处及长度超五米的墙体中部设置拉结柱。 

（4）其他非承重构件及附属结构：受当地民俗传统影响，民用建筑多会加装风旗插口处的高墙和装饰

性斗拱，土木结构的装饰性斗拱一般为木制，装在窗头或门头，砌体结构和框架结构的装饰性斗拱一般为

混凝土制，女儿墙、风旗插口处的高墙与装饰性斗拱都与建筑主体拉结弱又处于建筑高位，在地震中易受

“鞭梢效应”受损。同时，院落围墙由于不承重砌筑较为简单，独立旱厕也是采用简单的土坯砌筑结合木屋

盖或轻钢屋盖较为松散，此次地震中也常见围墙与旱厕的破坏。 

（5）加固与新建建议：现存土木结构应加设钢管钢框架，改变承重体系，同时使用内外层钢丝网加固

的方式提升墙体整体性。框架结构和砌体结构新建建筑应严格参照相关规范，需确保施工工艺合格、建材

强度达标，以保障居民生命财产安全。 
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