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特大地震的震害特征

孙崇绍

(国家地衷局兰州地震研究所 )

摘 要

本文根据我国发生的 17 次 8 级以上的大震资并
,

着重讨论 了特大地震的震

害特点
、

破坏类型及若干对策问题
,

强调指 出了区域性的场地条件
,

特别是黄土

和软土分布区对震害的影响
,

因此
,

在选择建筑场地时
,

除应进开发震断层外
,

更

主要地应进开易产生各种场地震害的地段
,

同叶要注意子襄线的不对称性和长

周期衷动对远处的影响
。

关钮词
:

特大地瓜 ;
瓜害

,地展对策

特大地震通常指 8级及 8级以上的大震
。

这种地震很少发生
,

一旦发生则造成极大的

破坏和伤亡
。

我国是世界上 8级大震最集中的地区之一
。

自有历史记录以来
,

较为公认的
8级以上大震已有 17 次

。

因此
,

本文拟研究特大地震的震害特征
,

为预测未来可能发生 8

级地震的区域的震害分布
、

影响程度
、

地形变的发育等提供依据
,

及为大震对策
、

抗震防灾

规划的制定以及场地选择
、

工程抗震措施等提供必要的依据
。

本文的研究主要以我国发生

的 1 7次特大地震的资料为基础
,

同时也引用了近年来发生的一些 7 级以上强震的资料
,

以补充说明
。

一
、

特大地震震害分布
.l 极震区的烈度

按照我国的烈度表.lt 2 , ,

各次大震的烈度至少在 x 度以上
。

根据文献〔4〕给出的经验公

式 M = 0
.

58 !10
·

+ 1
.

5计算
,
8 级地震的震中烈度为 xI

,
8

.

5级地震的震中烈度为翅
。

但是
,

实际上很难在 x 度区内再明确划出 xI 度或xn 度区的具体范围
.

这是由于地面变形既与地

震动的特征有关
,

也与当地的场地条件有关
.

如同样是发生在鄂尔多斯周边张扭带上的两

次 8级地震—
1 5 56 年华县地震和 1 7 3 9年平罗地震

,

由于前者发生在黄土地区
,

地裂缝

极为发育 ;后者发生在黄河冲积平原之内
,

地表以亚粘土
、

砂层为主
,

因此地震时最突出的

现象是喷水冒砂
。

又如山区可能发生大规模的崩滑
,

而平原区则不会发生等等
。

丫

另外
,

强烈的地形变不一定都发生在极震区内
。

如 1 9 2 0年海原大震时
,

滑坡最严重的

地区是极震区以南的黄土丘陵地区
。

何况由于特大地震的震源体很大
,

巨大的能量是在相

当大 (至少在 100 公里以上 )的极震区范围内释放出来的
,

这样使得极震区内某一具体地

点所吸收的能量有一定的限制
。

因此
,

仅根据地形变的种类及严重程度难以准确判定 XI 和 xn 度区的界线
。
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笔者认为
,

8 级地震极震区烈度定为 x 一 xI
,

.8 5 级地震极震区烈度定为卜
xII 是较

为适宜的
。

2
.

等震线形状

各次大震高烈度区等震线参数见表 1
。

由表 1 可见
:

表 1 我国大陆 14 次特大地震的等展线形状

地地震震 展中中 震级级 震中中 等震线的
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( l) 各次地震的等震线的规模相差很大
,

这可能是由于年代久远的大震的等震线勾画

得不一定准确所致
.

根据本世纪我国发生的几次 8 级地震的情况
,

特大地震的 X 度区的长

轴应在 l o Q一 1 5 o km 左右
。

( 2) 根据郭增建提出的震级一断层破裂长度之间的关系式计算 6tj
,

8 级大震的破裂长

度大都与各次地震的 XI 度区长轴相当
。

( 3) 等震线呈椭圆形
,

其长短轴之比变化很大
,

以 x 度区的等震线为例
,

其比值从 1
:

8
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到 1
:

1 4不等
,

大多数的比值在 2一 4 之间
。

vm 一妞度等震线长短轴之比一般在 1
.

5一 2 左

右
。

( 4) 极震区附近等震线的形状和震源机制或断裂活动的方式有关
。

震中的两侧的等震

线较多呈现不对称
。

一般情况下
,

断层上盘所遭受的震害比下盘重
。

如 19 20年海原大震
,

位于断层上盘的等震线显然比下盘处的稀疏
.

另外
,

等震线明显地在坚硬的场地一侧密

集
,

在松散场地一侧稀疏
.

如 15 56年华县大震和 19 2 0年海原大震都发生在黄土地区的山

前地带
。

其Vm 度区等震线短轴在震中两侧的长度相差 1
.

5 到 1
.

8倍
,

妞度区相差更多
。

( 5) 极震区外围等震线的位置明显受地貌控制
,

这在vII 一 vIII 度区最为常见
。

如 13 0 3年

洪洞地震 VIII 度区在西南端以运城盆地的边缘为界 ; 15 5 6 年华县地震的 xI 度区范围受渭

河
、

黄河和谏水河谷的约束
,

姗度区的实际界线是渭河盆地周围的基岩山区边界 (图 1 ) ,

1 92 0年海原大震的vm度区包括了整个的陇西黄土高原
,

以西秦岭和六盘山的基岩山区为

界等等
。

我国近年来发生的邢台
、

通海
、

海城
、

唐山等强震以及国外的较大地震的等震线的形

状也明显受地貌界线的控制闭
.

因此
,

特大地震震中周围 100 一 ZOOkm 范围内的基岩山区

的边界往往是某一中
、

高烈度等震线通过的地带
。

3
.

烈度异常区

烈度异常区系指在某烈度区内孤立出现的高出或低于当地及周围烈度的区域
.

据不完全统计
,

有 8 次特大地震伴随有烈度异常区
。

可以明确勾画出的烈度异常区大

约 3 5 处
,

其中高烈度异常区 21 处
,

低烈度异常区 14 处
。

( l) 高烈度异 现在山间盆地内
,

如 167 9 年三河地震时山西的徐沟一太

谷异常区
,
16 6 8

的桐庐一淳安
,

15

江西的吉安一金溪
、

彭泽一都昌
,

湖北的汉川一河阳
,

浙江

震时甘肃的平凉一灵台异常区等
。

有的距震中相当远
,

如吉

安一金溪异常区距震中 7 00 一 8 0Okm
,

徐沟一太谷异常区距震中 4 2 0 km
,

平凉一灵台异常

区距震中 2 50 km 等等
。

在大震对策和抗震设防方面
,

需要考虑特大地震的远场效应
。

这是由于远处的震动表

现为长周期分量的大幅度增大
,

个别情况下具有特定自振周期的建筑物可能遭到严重的

破坏
。

如 1 9 7 6年唐山地震时
,

地处 vII 度区的天津市的烟囱和高大的工业厂房破坏严重
,

震

害可达Vm度②
。

( 2) 由场地因素引起的异常区在以后的大震中可能重复出现
。

如 16 7 9 年三河地震时

的姗度区中的玉田低烈度异常区 ( vI )
,

在 1 9 7 6 年唐山地震时重复出现
r ,。 , ; 13 0 3年洪洞地

震时vm度等震线向南延伸
,

绕过了运城盆地西北隅的万荣县
,

1 5 5 6年华县地震时
,

万荣县

再次呈现为低烈度异常区 ; 1 6 04 年泉州地震时浙江的建德为高烈度异常区
,

16 68 年郊城

地震时再次重现 (淳安一庐桐高烈度异常区 ) ; 1 5 5 6 年华县地震时江汉平原的高烈度异常

区在 16 6 8年郊城地震时重现等等
。

立哥特大地震的破坏特征
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1

5 15 6年华县大震〔` , (上 )和 19 2 0年

海原大震闭 (下 )等震线
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(圳阴加 r ) 即 d t加 1 9 2 o H田 y山川 aer
thq山止 e O o w e r )

几次特大地襄远离襄中的烈度

异常区 (图中阴影部分表示 山区 )

.a 16 6 8年郊城地展的江西吉安

一金溪高烈度异常区
b一 6 0一年泉州地震

、
1 6 6 8年郑

城地展的浙江建德高烈度异常区

.c 1 67 9年三河地震时山西太谷高烈度

异常区
.d 15 5 6 年华县地震时

,
w 一 v 度等震线

川 s t r ib u it o n of i n t e sn it y aon m ia y d ur i叱

, 。叮比 v沁 le n t . 时 h q山止。

地震时建筑物的破坏可以直接由地震动引起
,

也可以间接地由地基失效而引起
。

因

此
,

在分析历史特大地震震害时
,

要注意
:

( l) 两种因素所引起的破坏程度都由震中向外衰减
,

但衰减的速度不一定相同
。

( 2) 各种地形变最严重的地带都在高烈度区
,

但发育最严重的地区不一定就是震中

区
。

( 3) 各种地基失效规象不一定发生在同一烈度区内
,

同是很严重的地基失效现象其所

在地的烈度未必相同
.
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分别考虑震害的两种机制对于大震对策
、

判定历史特大地震震中位置等是很重要的
。

例如 9 2 1 0年海原大震时
,

大规模的滑坡并不在震中区
,

而是在震中以外几十公里处的高

烈度区〔 , , 。

如果仅根据滑坡的规模判定震中
,

则会出现误判
。

表 2 定性列出了我国若干次特大地震时出现的地表震害现象
,

在此表内
,

根据分布范

围和造成的后果
,

粗略地将震害划分为几个档次
。

表 2 我国大陆若干次特大地展地面变形

年年代代 展中位盆盆 地面变形 (一无或漏记
,

+ 轻徽
,

+ + 中等
,

+ + + 严重
,

+ + + + 极重 )))

构构构构造裂缝缝 非构

州州
山石滚落落 崩 塌塌 滑 坡坡 喷砂胃水水 塌 陷陷

1113 0333 山西洪洞洞 不详 一一 +++ 十十 十十 + + +++ + +++ +++

11155666 陕西华县县 + + 十 +++ + 十 + 十十 +++ +++ 十十十十 + 十 +++ + 十十

111 66888 山东都城城 + 十+ +++ 十 + + 十十 十 + 十十 + 十十 +++ +++ + 十
...

1116 7 999 河月匕三河河 十+++ + 十 +++ +++ 十十 +++ + 十十 十十

1116 9 555 山西临汾汾汾 +++ 十十十 +++ +++++

111 7 3 999 宁厦平罗罗 十十 十 +++++++++ + + + +++ + +++

111 83333 云南离明明 十十十 + +++ + +++ 十十十 十十 十十十十

1119 0222 新箱阿图什什 + + +++ + +++ 十 + +++ + + +++ + 十十 十十 十十

111 90 666 新获玛纳斯斯 十十十 十十十 十十十 +++ +++ +++

111 9 2 000 宁夏海原原 + + + +++ + +++ +++ +++ + + + 十十 +++ +
`̀

111 92777 甘肃古浪浪 十十十十 十 +++ + +++ 十十十十 十 +++++

1119 3 111 新班富范范 + 十 +++ +++ + + +++ 夕 + +++++ 十十 +++

1119 5000 西藏墨脱脱 + 十十 +++ 十十 +++ 十+ 十 +++ + 十十 + 十十十

111 9 5111 西藏高雄雄 十+ +++ +++ + +++++++ +++ +++

场地震害主要有地裂
、

崩滑
、

喷砂冒水和地面陷落等几种类型犷其分布和发育有如下

几个特点
:

( l) 特大地震都伴有明显的构造裂缝
,

构造裂缝集中分布在震中部位
,

其展布的总体
.

方向和发震构造方向一致
,

长度随震级而异
.

非构造裂缝发育在极震区及附近的高烈度区域内
,

属重力裂缝
,

大多分布在陡崖
、

河

岸或砂土液化地区
。

构造裂缝的规模很大
,

实际深度可达 10 米以上③ ,

往往是断层两侧张扭带出现的开

裂
,

但不一定就是断层本身
。

由于其分布的局限性
,

直接造成的伤亡和破坏不多
.

( “ 少崩滑现象发生在山区或丘陵地带
。

几乎每次特大地震时都有有关崩塌
、

滑坡
、

山石

滚落和泥石流现象的记载
,

它们的类型和规模与当地的自然条件有关
。

1 9 0 2 年的阿图什

地震和 1 9 50 年西藏墨脱地震时
,

崩塌的规模很大
,

但由于高山地区人烟稀少
,

实际上因崩

塌而造成的伤亡和破坏不多
.



第 2期 孙崇绍
:

特大地震的震害特征 69

3 ) (直接造成伤亡和破坏最多的是滑坡
.

在我国的特大地震中
,

滑坡发育最严重的是
1 30 3年洪洞地震

、

15 5 6年华县地震和 1 9 20年海原地震
。

这三次地震都发生在黄土地区
。

地震时滑坡连片发生
,

受灾面积很大
。

( 4) 喷砂冒水灾害发育在地势平坦
、

地下水埋深浅
、

地表以下有饱水的可液化土 (粉
、

细砂
、

轻亚粘土等 )的地区
。

历史上的特大地震中
,

以 1 7 3 9年平罗地震时砂土液化现象最

为严重
。

因为这里地处银川黄河冲积平原
,

具备发生饱和砂土受震液化的条件
。

喷砂冒水直接造成的伤亡一般不多
,

但往往使大范围内震害加剧
。

加重大面积的建筑

物破坏以及交通
、

灌溉设施的破坏
,

毁坏农田
,

造成的经济损失很大
,

给震后恢复带来相当

大的困难
。

以上各种场地震害之中
,

构造裂缝发育在 x 度以上的极震区范围之内 ;大规模
、

大面

积的崩塌
、

滑坡大多发生在仪度及 XI 度以上的地区
,

vm度地区也可能发生
,

但规模较小且

不连片分布
,

妞度区内除个别不稳定的山坡
、

崖边而外
,

一般不发生滑塌现象 ;砂土液化现

象完全可能在Vn 度区内甚至烈度更低的地带发生
,

而且可能延伸至距震中很远的地方
。

三
、

与场地选择有关的特大地震对策

地震对策包括的范围很广
,

涉及到预报
、

工程抗震
、

救灾以及其他方面
。

特大地震对策

有其特殊之处
。

首先
,

对于 8 级大震的预报经验少
,

难度大
。

要确切预报特大地震发生的时

间和地点是相当困难的
。

其次
,
8级大震的影响范围很大

,

极震区长度就可能达到 1 0 0km

以上
,

在距震中相当远的地方也有可能遭到很大的破坏
。

由于 8级大震地震波中的长周期

分量丰富
,

在距震中数百公里以外的松软场地上引起长周期效应
,

有可能对有些建筑物造

成严重灾害
。

在这样大的范围内
,

考虑对策间题
,

当然是相当困难的
。

’

本文从对 8 级大震震害特征的研究出发
,

就有关场地选择方面的工程对策提出如下

建议
:

1
.

由于 8 级大震的发生都与区域性的活动断裂有关
,

因此
,

选择工程场地应避开区域

性的活动断裂
。

2
.

注意研究场地的抗震性能
。

特大地震尽管破坏面积大
,

但也有相对破坏较轻的地

段
。

多数实例表明
,

选择对抗震有利的场地可以达到减轻震害的目的
。

8级大震的影响范围大
,

不可能在如此大的范围内进行小区场地的选择
,

因此
,

重要的

是掌握场地的稳定性
,

有针对性地采取相应的工程措施
。

3
.

注意等震线衰减的不对称性
。

特大地震等震线明显在山区一侧密集
,

在松软地层一

侧稀疏
。

区域性
、

大面积的松软土层包括黄土
、

各种软土
、

滨海
、

滨湖淤泥质土等
。

在进行地

震危险性分析时应充分考虑这一因素
。

4
.

注意远处长周期效应的影响
,

特大地震发生时
,

在距震中较远处松软的场地上
,

如

软土厚度大的小盆地中长周期效应容易被放大
,

对建筑物很不利
。

对于这种场地
,

在进行

地震危险性分析的同时应结合对场地效应的分析充分估计远处大震作用下场地的震动特

性
。
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.5 阵意各种人为因素的影响
。

对地震区内兴建的聋种工程设施
,

要考虑其对震害的影

响
,

特别要注意改变边坡形状和改变土层含水条件的工程设施的影响
。

总之
,

特大地震虽然是极其严重的自然灾害
,

但只要认真研究其震害分布特性
,

采取

相应的对策
,

就可防患于未然
,

将损失减小到一定的程度
。

(本文 1 99 2年 6 月 29 日收到 )
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