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抗震安居农房建设中传统工艺的现代化改良路径
张焕发

凤庆县诗礼乡人民政府，云南省临沧市，675901；

摘要：本研究面向滇西南高危地震环境与凤庆县八度设防背景，针对 2025年精准兜底 101户农房，构建传统工

艺现代化改良技术体系与闭环实施流程。技术路径包括柔性耗能可更换榫卯节点、夯土墙微配筋与聚合物面层复

合、冷弯薄壁型钢加草筋瓦轻量屋面。现场动力测试显示首振周期由 0.46秒降至 0.28秒，等效阻尼约 5.1%，0.1g

输入下层间位移角控制在 1/385至 1/430，屋面自重降低 59%，人工费用降低 55%，榫卯节点抗弯承载相对提升

至 1.42，夯土墙材料成本增量 32元每平方米。AHP模糊综合评价值 0.87，农户满意度 92分，每户碳排放减少

0.42吨。研究表明该技术组合在安全、成本与风貌之间实现均衡，与平台化治理机制协同可复制推广。
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引言

凤庆县处于滇西南澜沧江沿线山地地貌与活动断

裂叠加区，地震危险性高，既有农房以土坯墙、木构架

与重屋面为主，存在抗侧刚度不足、连接薄弱与屋面荷

载偏大等问题。2016至 2018年开展集中攻坚，2025年

转入精准兜底，年度任务仅 101户且多为易返贫致贫、

低保与分散特困对象，资金与工期受单方造价上限与户

均面积上限严格约束，同时需兼顾传统风貌延续与农户

可接受性。如何在八度设防要求下，以低扰动、低成本、

可替换的方式提升房屋抗震性能，并形成可核查、可复

制、可持续的县域治理机制，成为本研究的核心命题。

本文在尊重在地工匠传统与材料禀赋基础上，提出三项

关键技术，配套闭环流程与推广机制，并通过现场实测

与综合评价验证其工程有效性与政策可行性。

1凤庆县农房抗震改造工程概况

鉴于滇西南临沧市澜沧江沿线山地地貌与活动断

裂分布叠加，凤庆县农房抗震改造工程以 2015至 2025

年政策演进为主线展开，地震设防烈度为 8 度。2016

至 2018年完成集中攻坚改造 36638户，2025年转入精

准兜底，年度计划仅 101户。该清单中，易返贫致贫户

42户，低保户 33户，分散特困 18户，突发困难 8户，

单户建筑面积不超过 60 m²，单方造价上限为 1300 元

m²。结合项目村落存量建筑特性可见，土坯墙、木构架

与茅草顶的传统组合存在抗侧刚度不足与连接薄弱等

问题，难以与现行抗震需求相契合，由此把榫卯节点加

固、夯土墙微配筋复合、屋面轻量化替换纳入技术路径

[1]。工程实施选用入户筛查、快速鉴定、隐患分级、技

术选型、造价审核与施工复核的闭环流程，如图 1所示。

改造对象的结构类型与隐患等级分布如下表所示。

表 1 2025 年凤庆县抗震改造对象结构类型与隐患等级统计表

结构类型 户数
高风险
户数

中风险
户数

低风险
户数

主要隐患要点

土坯墙-木架-茅草顶 44 28 12 4 夯土墙抗剪薄弱，角部开裂，屋面荷载过大，木柱根部腐朽

土坯墙-木架-瓦屋面 23 10 9 4 拉结缺失，山墙脆弱，檩条连接松动

穿斗式木构-茅草顶 18 8 7 3 榫卯松动，横向拉杆缺失，节点延性不足

砖木混合-小青瓦 16 5 7 4 基础不均匀沉降，构造圈梁断续，屋面刚重比失衡
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图 1 凤庆县 2025 年农房抗震改造技术路线流程图

2传统工艺现代化改良技术体系

2.1传统木构榫卯节点抗震强化技术

结合凤庆县穿斗式与抬梁式杉木构造传统与8度设

防要求，本研究在保留榫卯外观与木作肌理前提下，围

绕暗榫区布置可逆增强部件，形成柔性耗能可更换节点。

具体做法是在榫根与柱身交接的隐蔽木质区植入直径 6

毫米 GFRP螺杆，依靠低收缩环氧灌注粘结，同时在柱

外与枋外设置薄壁钢套箍，内侧满涂环氧胶黏层并与木

面贴合，使 GFRP承担延性拉力，钢套箍提供周向约束

与恢复力，协同将节点滑移与开裂转化为可控的摩擦与

拉压循环[2]。施工采用定位预钻、清孔干燥、环氧注入

与螺杆旋入、钢套箍分片抱接与扭矩锁紧四步法，农户

可借助手电钻与扭矩扳手完成，且不侵占室内净空。节

点限值指标设定为位移角 1/45与相对承载力提高 42%，

单节点造价增量控制在 80元以内，与兜底改造资金上

限及工期约束相契合。构造控制要点包括榫根钻孔轴线

与木纹方向一致以降低劈裂风险，GFRP埋设深度不小

于 12倍直径，钢套箍端部采用错缝搭接并铺设纤维垫

片以分散局部压应力，外表面以杉木色罩面漆进行色泽

统一，整体视觉形态与原民居保持一致。

2.2夯土墙微配筋—聚合物面层复合改良

立足澜沧江沿线村落夯土墙材料差异与构造薄弱

情境，本研究将原位改良与微配筋耦合，选用现场原土

掺 5%水泥与 0.4%聚丙烯纤维分层夯实，在墙体中性层

按 400毫米间距布置直径 4毫米冷拔钢丝网片，双面抹

设厚度 5毫米 ECC聚合物面层，形成内核抗剪与表层

耗能协同的复合体系。设计控制指标为 28天抗压强度

4.8兆帕、抗剪强度 0.55兆帕，墙片极限漂移率 1/30作

为变形能力准则，使材料与构造综合性能与 8度设防可

靠度边界相协调。

施工以基底找平与防潮隔离为先决步骤，单层夯填

厚度不大于 120毫米，含水率控制在最优区间，密实度

以干密度比不低于 0.95验收。钢丝网片水平连续铺设并

采用大于 100毫米搭接，配合镀锌拉结件与上下圈梁连

接，转角设置 L形闭合加强，洞口四角配置斜向拉结以

削弱应力集中[3]。界面经凿毛与界面剂处理后两遍抹设

聚合物面层并压入细径纤维网，地面以上 300毫米采用

耐水型面层以提升雨溅区耐久性。材料成本增量按 32

元每平方米控制，机具以手持夯实机与便携搅拌器配置

为主，县乡将材料配送与质量抽检嵌入进场程序，农户

将保湿养护与表层维护纳入日常管理。

2.3冷弯薄壁型钢—草筋瓦屋面轻量系统

立足高烈度设防与屋面荷载偏大情境，采用

C89×41×1.2毫米冷弯薄壁型钢檩条替代原木檩，檩条

间距由 800毫米加密至 600毫米，上覆 30毫米厚草筋

瓦。屋面自重由 1.1千牛每平方米降至 0.45千牛每平方
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米，地震作用降低 59%。连接体系采用圈梁侧向 L形连

接件与M10抗拔螺栓将檩条与上部圈梁连接，端部设

置不小于 2倍腹板高度的搭接，檩条间凭借自钻自攻螺

钉拉接，屋脊与山墙部位配置开孔钢带交叉拉撑，钢件

表面选用 Z275镀锌体系。

施工流程为放线定位、连接件固定、檩条安装与校

正、拉撑配置、铺设透气防水层、草筋瓦紧固、檐口与

屋脊收边七个环节。3人小组可在 1天内完成 100平方

米屋面干式装配，人工费用节省 55%。草筋瓦采用垫圈

自钻钉点式固定，钉距 250毫米，檐口、泛水与屋脊部

位配置镀锌成型件与密封带。材料体系回收率不低于

90%，檩条与连接件可直接回收，草筋瓦可再生粉磨作

为基层材料，屋面色泽与瓦型经在地化调校以延续民居

外观语汇。

3改良技术应用成效与推广机制

3.1现场实测与农房抗震性能验证

本研究在 2025年 6月完成 101户改造后，将 11户

代表性样本纳入现场动力测试，采用脉动测试获取环境

激励下的固有频率与阻尼，自由振动识别捕捉小扰动卸

载后的衰减特性，在不干扰住户日常条件下完成动力参

数辨识。测试以楼层加速度同步采集为主线，结合随机

子空间识别与频域分解算法交叉复核，将样本中屋面、

墙体与节点三类改良组合差异纳入分组解释体系[4]。以

自振周期、等效阻尼比与 0.1g输入下层间位移角三项指

标作为评价核心，反映侧向刚度变化与耗能变形需求。

如表 2所示，样本间差异主要受屋面荷载降低幅度与墙

体面层连续性影响，节点加固对低振级响应的贡献在周

期与阻尼上呈协同趋势。

表 2 抽样农房抗震加固前后动力特性对比表

户编号 T1前 s T1后 s 阻尼比后% 最大层间位移角 0.1g

H01 0.46 0.29 5.1 1/390

H02 0.44 0.27 4.8 1/400

H03 0.48 0.30 5.3 1/420

H04 0.45 0.28 5.0 1/385

H05 0.47 0.29 5.2 1/395

H06 0.43 0.26 4.9 1/410

H07 0.52 0.32 5.6 1/390

H08 0.41 0.25 4.7 1/430

H09 0.49 0.31 5.4 1/400

H10 0.46 0.29 5.0 1/405

H11 0.44 0.27 4.9 1/415

3.2经济性、社会性与生态性综合评价

鉴于凤庆县兜底类改造在资金封顶、工期压缩以及

风貌延续的多重约束下，本研究把经济、社会以及生态

三类目标统一到 AHP-模糊综合评价模型中来开展综合

判别。指标体系选取造价、工期、农户满意度、碳排放

以及传统风貌保持度五项，权重依赖层次分析法确定，

分别为 0.25、0.15、0.30、0.15以及 0.15，并把优、良、

中、可四级评价集与隶属度函数相匹配，形成贯通县乡

审查以及项目落地的评价链条。综合运算结果的评价值

为 0.87，对应优级区间，进一步分解可见，农户满意度

得分为 92分，缘由在于榫卯节点可更换、屋面轻量化

以及夯土墙原位复合把施工干扰与居住可用性之间的

矛盾得到缓解，还把传统木作的视觉肌理予以保留，从

而在接受度与参与度上形成增益[5]。造价维度紧扣单方

造价不高于 1300元每平方米以及单户建筑面积不超过

60平方米的资金边界，把关键构件的增量费用控制在可

承受区间，工期维度依靠标准化工序把住宅关键路径缩

短，县域组织成本随之下降。生态维度的核算表明，相

较砖混替代方案，每户碳排放减少 0.42 t CO2，主要缘

由在于冷弯型钢与草筋瓦的用量优化以及原位材料再

利用比重提高，同时构配件可拆卸回收把生命周期循环

路径予以明晰。从治理协同角度来看，权重设置把农户

主体感受置于核心，把成本与碳约束并列为控制项，使

技术选型的取舍更契合公共财政与村落生活方式的双

重边界。在执行层面，评价结果被嵌入项目储备以及造

价审核，用于约束大宗材料采购以及节点技术的组合配

置，从而把资源投入与绩效产出之间的匹配关系维持在

稳定区间，进而把经济可承受、文化可接受以及生态可



2026 年 3 卷 5期 建筑技术与创新

103

循环的综合目标落到工程流程之中。

3.3常态化推广与政策保障建议

鉴于凤庆由大会战转向动态监测的组织路径，本研

究把存量隐患识别与小规模持续改造纳入常态化治理

框架。动态监测指依托村级网格、季度巡查以及信息化

上报开展的连续状态识别与处置流程。提出三库一平台

作为推广抓手：工匠名录库已培训 312人，覆盖木构、

夯土与轻质屋面工种；改良技术材料库把 PP 纤维与

ECC聚合物等关键材料建立标准化条目、质量追溯与价

格区间；农户需求动态库记录风险等级、资金边界与改

造偏好并按季度更新。平台侧依托微信小程序抗震农房

+贯通申请、审批、造价联审、施工备案、过程监管与

竣工验收，村级初核、乡镇复核、县级抽查与支付指令

形成闭环。

在财政工具设计上，建议对 PP纤维与 ECC聚合物

按成交价的 30%给予差价补贴，由县级先行垫付并按季

度清算；对采用改良技术且经平台验收合格的乡村建设

工匠按每户 500元发放奖励，把培训学时、工艺合规率

以及投诉记录作为约束条件。2026—2030年实施节奏以

年度滚动改造不少于 80户为下限，优先从动态库高风

险户生成任务单，并设置年度校核与预警阈值，按资金

与供应状况自动调整排程。需重点关注的是，把实名信

息脱敏存储并把材料库对接省级采购平台以形成统购

议价；把绩效评价嵌入平台，设置造价控制率、工期达

成率与住户满意度三项指标，并把结果与工匠奖励、材

料补贴及下一年度指标分配联动，使推广机制在财政可

承受与技术可复制的约束下持续运行。

4结语

研究构建的榫卯节点柔性耗能可更换、夯土墙微配

筋与聚合物面层复合、轻量屋面三项技术在八度设防下

实现协同增益，显著缩短自振周期、控制层间位移角并

提升耗能能力，同时将造价与工期稳定在兜底约束内。

AHP综合结果优级、满意度高与碳减排明确，证明技术

经济与社会效益兼顾。依托三库一平台与差价补贴、工

匠激励等政策工具，可支撑常态化小规模持续改造与动

态监测。后续应持续跟踪耐久与维护行为，完善材料与

节点的长期性能数据库，并在年度滚动实施中优化参数

与供应链，进一步提升县域推广的稳健性与韧性。
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