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唐山地震高烈度区场地条件对
味

震 害 的 影 响

刘朔宽 查小刚

( 兰 州典震研究所 )

孚

本文在详细调查 了唐山地震高烈度 区后 认为
,

在 ]
.

0度 以上的高
,

狄度 区 内
,

不同地段的寒害有明显的差异
,

其中场地条件 ( 地基土
、

局部地形等 ) 起着潇氏

重要 的作用
。

文中还衬煤 田 采空沉陷 区边缘地带的震害进行 了初 步分析
。

一屯 地基土对震害的影响

1
.

地基土的类型及其对震害的影响

大类
。 、

一
`

_ -

从宏观上可将庸山地基分为岩石地基和土层地基二

略

建于岩石地基
_

( 或上复薄土层
一

) 上的民用建筑震害一般比厚土层地基上的 轻
,

是 低 烈

度异常区
。

如在 1。厚区内
,

建于石灰岩地基 ( 或上复薄层残积土 ) 上的冶金锯片厂
,

标准件

厂 以及东矿 区赵各庄招待所一带民用建筑受到轻微或中等破坏
,

其烈度相当于 7一 8度 ( 照

片 I )
。

、

而相距约 8Q0米
,

建在厚 40 一 50 米土层地基上的冶金矿山机械厂的民用建筑负J大 多

倒塌或受到严重破坏
,

二者相差 2 一 3度
。

建于砂岩地基上的民用建筑较石灰岩地基上的震害稍重
。

大城山西麓坡脚下的唐山市面

粉厂建于砂岩地基上的五层钢筋混凝土框架面粉楼 ( 按 8度设计 )
,

震后主体结构 损 坏 轻

微
,

’

稍
_

加修复即可使用
。

市交通局第一汽车队房屋受到中等一严重破坏
。

页岩
、

.

粘土岩夹薄层砂岩等煤系地层
,

由于岩性柔
:
软

,

层理
、

,

页理发育
,

风化较强
,

建

于这种岩右地基上的房屋震害重于灰岩
、

砂岩地基上的房屋
。

如东矿区的赵各庄矿北 门
、

林

西矿地质楼 ( 照片 2 ) 一带房屋多遭到严重破坏或局部倒塌
。 ’

由此可见
,

不同岩性的岩石地基与其上民用建筑的震害有密切的关系
。

岩石越坚硬震害

就减轻
。

反之岩石越软弱震害就加重
。

此外 民用建筑的震害和基岩完整程度也有 一定 的 关

系
。
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从余震地面加速度观测结果 ) 1来看 (下表 ), 不同类型的岩石地基上地面最大加速度
,

频谱特性都有明显的差别
。

坚硬岩石上的地面加速度值较软岩石上偏小
。

随着岩石坚硬程度

和完整性的提高
,

强震地面运动富氏谱的最大峰值所对应的频率也相应提高
。

地面震动特性

的差别与房屋的震害有密切的关系
。

这同现场调查所取得的结果是一致的
。

键

照片 I 赵各庄矿招待所楼建于上复
2 一 3 米土层上

,

仅受到轻微损坏

照片 l
`

林西矿地质楼建于风化页岩

地基上遭到严重破坏
,

局部倒塌

萨

照片 W 唐山市工艺美术楼建于

照片 l 唐山市二十七中南教学楼建

石灰岩上复
、

36 米土层地基上
,

一

遭到严重破坏并局部倒塌

于石灰岩上复
丁

1 5一 18 米土层

地基上
,

遭到严重破坏

唐山高烈度 区内的土层地基有第四纪残坡积
,

坡洪积和冲积层
。

其中以冲积成因土层居

多
。

土层地基上的民用建筑物震害明显较岩石地基上的重
。

其震害程度与基底基岩的岩性和

土层的厚度有关刃其中土层厚度对震害的影响较显著
。

在一定的厚度范围内
,

随土层厚度的

增大民用建筑震害逐渐加重 ( 照片 含
、

4 )
。

_

在不同地区
,

不 同类型的民甩建筑的震害程度受土层厚度的影响略有差别
。

总的来说
,

1) 中国科学院工程力学研究所
,

地震工程 与工程 振动 ( 试刊 )
, 19 80

。
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下伏基岩的岩性越硬房 屋 质 量
`

越好
,

土层厚度的变化对震害的影响越小
。

如在唐山市路北

地区建于灰岩基底上复第四系土层上的单层砖 ( 或石 ) 砌墙体房屋
,

在土层厚度大于 25 米时

平均震害显著加重
。

2 二 5 层砖混结构炙包括石砌 ) 楼房
,

当第四系复盖层厚达 35 米以上时

平均震害才显著加重
。 _

在页岩夹薄层砂岩之上
,

`

第四系复盖层厚度大于 15 米时
,

单层民房的

平均震害就已明显加重 ( 图 1
.

)
,

在东矿区灰岩
、

·

砂岩上复土层厚达 20 米时单层民房震害加

重
。

在页岩
、 一

粘土岩夹砂岩之上
,

第四系复盖土层厚度超过 15 米时
,

单层民房平均震害就显

著加重百
·

一
犷

-
-

.

`
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图 a1
一

) 市民房震害指数写右灰岩

上覆第四系厚度关系

图 l b 楼房震害指数与

石灰岩上覆第四系厚度关系
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图 1 即单层房屋震宵指熬与页岩
粘土岩夹砂岩上覆第四系厚度关系

、

1
.

通海
,

海城余震观测资料 ” 表明
,

不同

类型地基的地震加速度和震动持续时间有明

显的差别
。

土层地基的地面加速度幅值总是

大于基岩地基
,

`

土层地基上的地面震动持续

时间
〕

也长于基岩地基
。

这种不同的震动特征

也可能是高烈度区内土层地基震害重于基岩
一

地基的重要原 因
。

另外高烈度甚土层地基的

变形要比低烈度区更为
I

明显
。

地基变形会导
、

致结构产蛋附加地震应力
,

即使在破坏业不

主要是 由于地基失效所引起的情况下
,

.
、

这种

盆协

, )中国科学院工程力学研冤所
,一
地盏工程与二程振动 ( 试刊 丸

l b8 。
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附加应力也会导致结
鲤

坏的衅红
。 _

这也可能是高烈度区土层地基比基岩地基的震害重的原

因之一
。

、 ,
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地基失效对震害的影响 在强烈地震作用下
,

有些地基土的物理力学性质发生了变化
,

强度骤然降

低
,

部分或完全失去承载能力
,

从而导致地基失效
。

唐山地震高烈度区内地基失效的类型主要有
:

不均匀

沉陷
、

滑移
、

陷落
、

软土附加沉陷
、

饱和砂性土的液

化等
。

不均匀沉陷地基 由于地基不均匀
,

在强烈地震

作用下会发生不均匀沉陷
,

使房屋产生裂缝
、

倾斜和

倒塌
。

如
:

唐山市文化街北端跃进楼住 宅 区
, 1 1

非 、

1 2# 、 1 3气 1 8 #

楼
`

的地基的西部是回填土
,

东部为天

一

..

才
嗓

然亚粘土
。

震后沿着交接处产生了一条南北向地裂缝
,

贯穿四幢楼
,

使其上卞错断
,

还牵动

部分倒塌
。

唐山面粉厂的毛麦仓东部座落在砂岩上
,
西部座落在回填土层上

。

回 填 土 最 厚

16 米
,

震后西部回填土地基最大下沉量达 15 厘米
,

建筑物发生了严重倾斜
,

震害加重
。

还有

的地基是多年来回填的杂填土
。

由于回填历史
、

物质成分
、

密实度不一
,

强震时也引起了地

基的不均匀沉陷
,

房屋遭到严重破坏或倒塌
,

震害比相邻地区重
。

滑移失效地基 在土质陡坡
、

现代河流的岸边等地带
,

由于一面临空
,

在强烈地震时
,

往往使在正常情况下稳定的地基产生滑移
,

导致地基失效
。

这种现象在唐山市多发生在陡河

两岸
。

震后由于河岸滑移多处出现了顺河向裂缝
。

_

临近河岸的建筑物也常因此而破坏
。

有的

桥梁 由于河岸滑移
,

造成桥台倾斜
,

移位
,

甚至落梁倒塌
。

`

古冶机务段的俱乐部
、

职工食堂

和配 电所等是建在土斜坡顶处
,

都因斜坡地基土滑移而遭到破坏
。

陷落失效 ( 地震陷落坑 ) 地基 在唐山高烈度区内
,

震后多处发现规模不等的地震陷落

坑
。

处在陷落坑上方的建筑物都遭到了彻底破坏
。

在古冶南的大庄沱一带
,

有 十 几 个 陷落

坑
,

其中一个较大的陷落坑上建有房屋
,

地震时房屋也随之陷落
。

这些陷落坑都分布于第四

系复盖层之下的石灰岩地区
。

很可能由于石灰岩溶洞在强烈地震作用下洞顶塌落
。

上复土层

随之陷入洞内引起地表陷落
。

软土地基 软土地基零星分布在陡河一级阶地上
,

多为牛扼湖相淤泥
、

淤泥质沉积
。

厚

度各处不 一
。

冶金矿山机械厂
、

市第二人 民医院部分房屋建于软土地基之上
,

震 时 大 都 倒

奋

戈
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了
-

喻

举

塌 `
’ 「

唐山建筑陶瓷厂的尸些车间 l 修建时对软土地基和基础采取了有效处理
,

震时俘受到轻

微损坏
。

唐钢第二炼钢厂的主厂房
、 ;

变电所
`

、

鼓风机房等都建于软土地基上 1 ) ,

震前未见下

沉
。

地震时引起了地基强烈附加不均匀沉陷
。

在淤泥或淤泥质土层厚的地段沉降量大
,

建筑

物的破坏相应也加重
。 ·

… 卜
` , … 、

.

,

一

、

液化砂土地基 唐山市广布厚度不等的冲积类土
,

地表以下不同深度埋藏有 饱 水 粉 细

砂层
。

但由于地表复盖的粘性土厚度州般在 5 一 7 米以上
,

:

地下水埋深 5一 8 米
,

砂的相对

密实度较大 ( 某些地段实测 D : = 0
.

8二 .l 。 ,

标贯锤击数 N
。

公
。 一 30 一 60 )

。

虽处于 19度 区

内
,

、

砂土液化现象很少
,

1

仅在粘性土复盖薄的临河一级阶地或河漫滩地段
,

地下水位较浅且

有松散粉细砂层分布之处犷 有零星的喷砂冒水现象
。 、

. `
_

`

` ’

东矿区的东南部位于沙河冲积平原
,

砂土液化分布较广
。

如唐家庄矿的徐家楼区位于沙

河西岸高河漫滩上
。

地表 1
.

一 4 米大亚粘土或填土
,

·

其下至 14 米处以粉细砂为主 ( N o 3
. 。 =

14 一 30
,

震后 )
,

地下水位 3
.

。

一
5米 ( 枯水期 )

,

震后地表有许多 l赏砂冒水点
,

大量喷砂将

公路掩埋
。

多绳提升井塔 ( 整片筏式基础 ) 整体倾斜乒最大偏斜27 。毫米
。

歼石天桥走廊 整

体下沉如 U一 50 。毫米
。

装车煤仓框架柱发生不等向偏斜
,

最大偏斜值为 30 。毫米
,

不 均 匀下

沉达 20 0一 9 00 毫米
。

致使框架柱在节点处碎裂折断
。

半地下式的候车室
、

办公室
、

变电所等

处液化砂冲破地板冒入室内奋 使建筑物倾斜以至倒塌
。

显示了震害是地震惯性力和砂基液化

两者共同作用的结果
,

业以结构不均匀下沉
、

倾斜为主要特征
。

` 、

在 10 度区的丰南宜庄
,

虽然喷砂冒水严重
,

房屋一塌到底的占80 %
,

而与之 相邻 的 稻

地
,

喷砂冒水现象很少
,

但一塌到底的房屋却达90 %
。

这种现象说明在高烈度区内液化砂层有

消能的作用
,

地震破坏力有所减轻
。 一

相反在烈度为 了
`

、
8

、 厂

9 度的地区砂基液化造成房鼻的

不均匀沉降
、

倾斜和倒塌则又显然重于非液化地基
。

这是因为地震对建筑物的破坏在不同烈

度区和不同地基上有不同的主导破坏因素
。

一般在大于 9 度强的高烈度地区
,

上部结构所受

到的地震惯性力的作用已十分突出
,

地基失效所引起的破坏退居于次要地位
。

在 这 种 情 况

下
,

建筑物下地基内的液化砂层则起到一定的隔震作用
,

使建筑物受到的地震惯性力减弱
,

震害减轻
。

相反在烈度为 7
、

8
、

g
、

度的地区
,

地基失效的破坏作用超过了惯 性 力 的 作

用
。

当地基液化时
,

隔震作用所减弱的地震惯性力不能补偿地基失效而增强的破坏
。

所以这

些地带 , 旦地基液化
,

就大大加重了建筑物的震害
。 ·

谬
二

、 ,

地形对震害的影响

.1 孤突的山包 唐山市的凤凰山是由奥陶系石灰岩构成的孤立 山包
,

比高约 60 米
,

底宽

2 5 0一 4 00 米
。

.

建于山顶的二层钢筋混凝土凉亭震后虽未倒塌
,

但一层柱顶和二层柱根处混凝

土严重破碎
,

钢筋弯曲外露
。

而山脚下建于同类地基上的房屋
、

一层凉亭以及相距不远的唐

山陶瓷厂民用建筑震害较轻
。

相比之下山顶震害就显得重些
。

.2 崖壁及深采石坑壁顶边缘 唐山面粉厂和粮库东界墙为人工开挖的长约 3 50 米
、

高 10

一 15 米的砂岩崖壁
。

其东邻近壁顶边缘的房屋
,

震后几乎全部倒平
。

而远离崖顶
、

地基相同

的房屋则大多仅受到中等程度破坏
。

唐山市水泥厂院内 ( 图 3 )
,

_

有一个大致呈东西长 4 余
\广

1) 河北冶金勘察公 司
,
唐山地展工程地质调查初 步总结

,
1。了7 . 竺
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米
,

南北宽约 30 一 4 5米
,

深约 6 0米
,
坑壁约名踱的右灰岩采石坑f 在其西邻近坑的壁顶地带

建有多排石砌平房
。

其建筑年祝和结构相同
。

震后在近坑地带
一

的房屋全部倒塌于而远离采石
_
`

一
`

’
、 ”

坑的房屋仅受到轻微或中等破坏`
。 `

’

3
.

陡坎及强风化页岩残山斜坡
`

在陡坎

\

C 玉亡为 。 七:

口七刀 令

; - - l黑口
一

吻
子

,

一州
一

一

印匀

广一
` C边匀

、 八

反 岩采石 坑
r 流 5 0米 )

c 文J
·

C 〕 丈匀
回 C 逮二 J

匆
` , 、 . 二

此
二诚

图 3 采石坑坑壁徒坎对房屋震害

影响分布图

玻面和强烈风化页岩所构成的残 山 斜 坡 地

带
,

因其对地面震动有一定的放大作用
,

·

民

用建筑震害明显加童
。

,

如某广位于大城山西

麓的砂岩徒坡上
,

坡面复有薄层亚粘土
,

一

场

地为开挖平台乞 该厂的震害较坡下平地相同

地基上的房屋震害重
`
其震害由

一

平 台 内 向

外乡 由轻变重 、 唐山市路北区
、

郊区
、

东矿

区多处分布有强烈风化页岩所构成的残山
,

一些民用建筑随地势依次建造
,

在这些残山

斜破 ( 或山顶 ) 地带
,

震害都较严重示
一

4
.

掩埋的斜坡
`

在地形平坦
、

第四系复

盖层下伏基岩为陡斜坡的上方
,

地面民用建

筑震害较重
。

唐山市新华西路地
一

区
,

八中
、

九中
、

煤研斯
、

开滦工房等所在地区
,

第四系复

盖层厚 65 一 72 米
,

基岩面平缓
,

楼房平均震害指数为 .0 91
,

午房为劝
.

9 3
。

其西第四系复盖层

厚度急剧增加
,

下伏基岩为陡斜坡
。

、

建在这一地带的矿冶学院
、

22 5 医 院楼房平均震害指数

为 0
.

97
,

平房为。
,

94
,

赵庄工房
、

胜天小学等房屋全部倒平
,

震害指数为 1
.

。
。

一
’

这种现象与二维有限单元计算结果是一致的
。

当地表近子水平时
,

地丫基岩构成的斜坡

上方地面加速度增大
,

加速度反应谱的峰值在陡坡上方也显著增加
,

t

反应了地震时建筑物受

到的震动加大
,

因此震害加重
。 、

、
一 ’ ;

, -

护

峨

三
、

煤田采空沉陷区对震害的影响
、

沐
、

, 一

二

.

人攀

开滦煤矿是我国重要的煤炭工业基地
,

其所属唐山
、

赵各庄
、

唐家庄 、 林西等矿分别位

于 11 度
、

10 度
、

9 度强高烈度 区内
。

这些矿都有地表复盖
,

厚度不等
,

采空沉陷范围和稳定程

度不一的采空沉陷区
。

在这些采空沉陷区的边缘地带
,

在强烈地震时多产生了程度不 同的地

表形变
,

民用建筑震害也表现有加重的趋势
。

位于 n 度区的唐山矿的岳各庄附近 的 老 采 空

区
,

地面经过长期沉陷已趋于稳定
,

「

形成了范围较大的洼地和积水塘
。
震后水塘外围地面产

生了环状祝陷裂缝
,

使运送
`

歼石的轻便铁路路基向水塘方向滑移
,

导致铁轨弯曲` 在下沉 已

基本稳定的唐山矿立新科
,

震时虽有未倒塌的房屋
,

但位于该区的边缘地带的唐山铁道学院
、

南富庄
、

开滦工房
、

新华东路一带以及西土人新村等民用建筑几乎全部倒乎
。

因这一带与 n

度极震区比邻
,

难以区别震害是否加重
。

但沿着架空沉陷区的边缘地带地裂发育
。

其东侧从

原棉一库起
,

向北经铁道学
一

院西门
、

永红路一线
,

西侧从赵各庄冶金局五金库起到西工人新

村一
、

二街一线 皆断续出现大量的地裂缝
。

在古冶北寺公园一带由子煤层大量开采
,

地表大

面积沉陷
。

在沉陷中央处现 已形成十儿万平方米的积水坑
。

建于沉陷区四周边缘地带的民用

建筑
,

地震时几乎倒平
。

在沉陷区西部边缘还新出现少量的沉陷裂缝和沉陷坑
。

位于林西矿

戈



第 2期 刘朔宽等
:
唐山地震高烈度区场地条件对震害的影响 李 3

厂 东部和西部采空沉陷区边缘地带的民用建筑倒塌也很严重 `

百户村 * 半座落在采空区上护地震时该村全部倒平
。

· · - 、

唐家庄矿南采空沉陷区南缘的七

几` 1

欺衍冬
’ ·

争
` ·

,

二

` 5 山
· 产巧 , . 一 ”

“

谁。 小犷

图谨
`

唐山东矿区煤由采空及采
空沉陷区边缘房崖震害猎数 i( )

、

「 、 「
:

与上述各例相反的是京山铁路东矿
)

区段
,

沿铁路两
1

侧的民用建筑与采空沉陷区地基土相似地段相比
,
震害

,

一般都比较轻
,

」

其震害指数在。
.

60 ` 。
.

79 之间
。

原因是

由子沿铁路线留有较宽煤柱所致
。

远离采空沉陷区的广
’

大地区的民用建筑震害也轻于采空沉陷区
一

。

「 一

由图 ` 可知
, `

地震时采空沉陷区的边缘地带震害有

加重的趋势
。

这里应是民用建筑抗震不利地段
,

选择居

民点及厂址时应予避开
。 · ·

、

一

、

与第四系厚度 ( H ) 的关系
_

厂 - 一 `

j 、 _ 1

“
·

` · 。 ’ `

矛 了

( 本文 1 9 8 1年 5 月 13 日收到 )
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