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从海原大震看我国特大地震
.

、

的震害特点及应从中吸取的对策经验

孙崇绍

(国家地震局兰 州地震研究所 )

摘 要

本文 中
,

作者 简要 简
_

述 了海原大震的震害分布特点
,

指 出了场地条件对震害分布的 巨大影

响
。

结合 国内外其他大震
,

分析 了大震时烈度的远场效应咪及产生这种效应的机制
。

根据海原

等 8 级以上大震的特点
,

从预报
、

区划和场地选择
、

规划工程以及杭震教灾等方面提 出了特大

地震的防震减灾对策
。

.
_

海原大震
,

这个给当地人民带来巨大灾难的事件
,

已经过去七十年了
。

在七十年的时间里
,

很多科学工作者
,

从不同的角度全面地研究了这次大震
。

对这次地震的构造背景
、

震源特征
、

发

震原因
、

大震前后的地震活动性以及震害分布等都进行了详细的研究
,

有了越来越深入的认

识
。

为迎接国际减灾十年
,

笔者试图从震害分布的特点和机制
,

地面运动的特征等方面
,

以这次

大震为例
,

分析特大地震的震害特征
,

为制定今后特大地震的减灾对策提供有益的经验
。

一
,

特大地震的震害特点

1二极震区的规模及其破坏状况

海原大震发生在本世纪初
,

当时世界上已建成了一些地震台站
。

根据仪器记录
,

其震级定

为 .8 5 或 .8 6 级
,

实是世界上罕见的大震
,

在大陆内部
,

这样大的地震更属罕见
。

震后的调查表

明
,

这次大震的发震构造是南西华山断层
,

发震时西起泰县的三塘东至固原县的硝 口形成一条

长 2 10 公里的构造变形带
,

围绕这一构造变形带
,

形成一 x 一 x l 度的极震区
, X 度区以内面

积约 1
.

5 万平方公里
。

.

规模如此巨大的极震区内
,

震害明显有以下三个特点
:

( 1) 建筑荡然无存或基本上荡然无

存 j p使是当时抗震性能最好的宫殿式穿斗木构架建筑物
,

也几乎毁于这次地震
; ( 2) 沿发震构

造在地面形成一条巨大的
、

断续发育的构造裂缝带
,

裂缝带两侧有显著的地面变形
,

严重之处
,

山河易位
、

景观改变
; ( 3) 震感极其强烈

,

具有明显的上下颠动感及抛掷感觉
。

截止 目前为止
,

尚未获得到 xI 度以上地震区的强震记录
,

因而对于这种特大地震的地震动

的物理量尚无确切的数据可寻
一

。
X 度以上的高烈度区的判定指标都是以地面的改观为依据

,

且

各种指标也比较模糊
。

因此海原大震极震区究竟如何划分 XI 和 X l 度区域
,

难以确切判定
,

从

地震对策的要求来看
,

这种划分的必要性也不大
。

纵观我国有史以来记到的 17 次 8 级以上的
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大震川
,

震中所在的地点多是 X度或 x
’

度以上
。

海原大震的规模与过去所记载的地震相比
,

是

最大者之俩
,

因此
,

我们认为
,

极震区的烈度为 xI 一 X l 度
,

震中一线达到了 X l 度
。

从 1 3 0 3年我国第一个确认的 8 级大震— 洪洞地震到现在 6 8Q余年间
,

由 8 级大震形成

的 X 度及 X 度以上地区的面积总计约 1 “
·

“ 万平方今里
·

水度及 水度区以上 的地 区总面积计

30 万平方公里
,

分别占我国国土总面积的 L 33 写和 .3 04 %
。

平均每百年之内约有 .1 9 万平方

公里的地区遭受 x 度及
’

x 度以上的地震袭击
,

4
.

5 万平方公里的地区遭到 xI
`

度反 xI 度以上地

震的袭击
.

这种地区一旦发生在人 口调密
、

工业发达的地方 (如唐山市 )
,

将是一场惨重的灾难
。

从经济建设的总体布局来看
,

主要的对策应从避绕特大地震发震地点出发
,

综合各种手段
,

尽

可能准确地划 出这种特大地震的危险区
。

2
.

极震区以外高烈度的分布特点
.

高烈度区指姐度以上的地区
,

百级以上的特大地震和较小一些的中强地震所造成的 VII
、

恤

度区在规模
、

破坏特点上有一定的差别
。

傅承义先生指出
: “

由小震过渡到大地震并不完全是量

变过程
,

有些大震的特征是中
、

小地震所不具有的
。

,,tJ 〕。

特大地震极震区外围高烈度区的分布具有以上所述的特殊性
。

l) 面积大
。

8级以上大震 姐度以上的地区有时可占据很大的面积

以海原大震为例
,

图 1是笔者在 1 9 7 2 年经过较详细的调查之后
,

在前人的基础上绘制的

等震线
。 〔2 , 。 由此图看出

,

姐度区的范围从震中向南延伸达 2 00 公里之远
,

直抵西秦岭北麓
。

面

积达 5 万平方公里之多
。

如此大范围的高烈度区与一般的烈度衰减规律颇有差异
,

是中强度的

地震所不能比拟 的
.

一
’

一

.

2) 受地貌及区域性场地条件约束明显
。

由
一

图 1 ,

海原大震的姗度区为六盘 山及西秦岭所环

绕
,

占据了整个的陇西盆地
。

一进入基岩出露的山区
,

烈度迅速衰减
。 , -

高烈度区受地貌控制的现象在其他特大地震中也曾发生
:

如 1 5 5 6 年陕西华县大震的等震

线图 ( 图 2) 表明
,

姗度区占据了整个汾渭盆地的西段
, 几

严格受秦岭和北山的控制
; 1 7 3 9 年宁夏

平罗地震时
,

姗度区严格受银川平原展布范围的控制 (图 3) 等等
。

地貌的控制实际上是场地条件的控制
。

场地条件对震害的影响本是局部烈度异常的原因
,

但在特大地震时
,

区域性的场地条件差异对烈度的分布起到了显著的作用
。

单纯用统计方法得

到的烈度衰减规律性有时难以充分预测大震发生后的实际情况
。

3) 烈度异常区发育
。

除了等震线形状的不规则而外
,

海原大震震区外围有 明显的烈度异常

区
,

其中最引人注意的是通渭 X 度高烈度异常区和极震区内袁家窝窝姗度低烈度异常区
。

8 级以上特大地震的烈度异常现象非常普遍
,

从我国历史上发生在大陆上的 1咬次特大地

震中
,

可以圈出几十处烈度异常区
,

其发育情况为
:
( 1) 高烈度异常区往往出现在山间盆地内

一

,

特别是黄土或软土层发育的山间盆地内
。

( 2 ) 易液化土对大震反应敏感
,

与震级关系
`

密切
,

如海

滨
、

地下水位高的平原地区
,

即使距震中在几百公里之外
,

也容易出现砂土液化现象从而
一

加重

震害
。

( 3) 低烈度异常出现在基岩出露
、

覆盖土层较薄
、

或土层底部下伏地层较硬的地段
,

这种

异常地段在以后的大震时还可能在原地重复
。

4) 地面变形和场地震害严重
,

海原大震表现最严重的地面变形是地面开裂和山体滑移
,

其

中特别是山体滑移造成的经济损失和人员伤亡很大
。

图 1 中指出了这次大震时滑坡发育密集

的地区
。

这些地 区都在 vIII 度和珊度以上的地段
,
’

但值得注意的是
,

滑坡集中的地段并不在震中

或极震区内
,

滑坡的发育和当地的地质条件有密切的关系
。

·
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其他次特大地震高烈度区内
,

也都有不同类型
、

不同程度的地面变形和场地震害
·

,

由于所

处的地 区不同
,

地面变形的类型也不一样
。

但这样大规模的地面变形和场地震害是较小能量的
、

地震不能引起的
,

是特大地震震害的突出特点
。

二
、

对特大地震远场效应机制的探讨

特大地震的远场效应是决定其震害特征的主要原因之一
。

特大地震发生时
,

由于从震源发

出震动强度大
、

特时长且长周期分量大
,

故当传播远处时
,

上述特性引起一系列与之有关的震

害现象
。

.l 远场效应与大面积的地面变形有关
。

`

特大地震由于持时长
、

往复振动次数多
L

,

容易引起软土的沉陷和饱和砂土的液化
,

从而导

致地基失效与震害的加重
。

; ;

一
_

一
` · ’

滑坡的发育也和大震的振动特
J

隆有关
。

从滑坡区的分布看来
,

海原大震时滑坡的发育和当

地的地质条件及地震动强度有关
,

因为蹄坡内都集中在恤度
,

特别是 优度以上的地区
,

由于地

质条件的不同
,

震中区内的滑坡并不是连片分布
,

其规模也没有相邻的黄土地区大
。
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由于特大地震的强度大
,

足以在相邻的较远的地区引起大面积的崩

塌
、

滑坡
、

砂土液化等地形变现象
;

. ·
, . ,

2二特大地震的振动特性易引起远场效应
。

在长距离的传播过程中
,

由于高频成份的衰减

较快
,

因而在远处长周期分量所占比例更大
。 。

由于我们在海原震区尚未拥有足够的强震记录
,

下面采用理论分析的方法说明这一问题
。

众所周知
,

大震时黄土地 区局部地形对震害或烈度的分布有重要的影响
:

高处的震害显然

高于低处
。

实际上这一现象与特大地震的远场效应有关
。

图
.

3 是天水附近三阳川盆地的底部和周边黄土源上分别用两种不同的输入波计算得到的

地面加速度反应谱
。

两种输入在峰值振幅上都相当于恤度地震
,

但其中一个是震级较大的远

震
, 另一个是震级较小的近震

,

输入彼的频谱成分不同
。

计算结果表明
,

不同场地上振动特征的

差别很大
。

黄土层的增厚等效于土层变软
,

自振周期加长
。

远震时
,

源上在 0
.

6 秒左右有相当

大的动力放大系数
,

而盆地底部动力放大系数的峰值在 0
.

15 秒左右
;
相反

,

近震时
,

盆地底部

的状况与远震时相比
,

相差不大
,

然而黄土源上的动力放大系数只对应 0
.

2 秒的周期
,

振动特

征与远震相比差别很大
。

可见
,

震级较小的近震时由于地震波自身的低频成分较少
,

不易激发

场地自身的低频振动
。

对盆地 内部来说
,

小震与大震所引起的地震动相差不大
;
而对盆地周围

的黄土源来说
,

二者的差别却不容忽视
,

土层的增厚等效于土质变软
,

由于黄土的非线性性质
,

黄土源的放大作用在大震时特别显著
。

这反映了大震的远场效应
,

其震害分布特征不是小震震

害的线性放大
。

·
.

最突出的远震影响在 19 85 年
一

9 月 19 日墨西哥西海岸 iM hc oa ca
n
地震 ( sM = 8

`
1 )时在墨西

哥城出现
,

并且可从当时取得的强震记录得到证明
.

阁
。 ,

位于该城湖区软弱场地和周围的坚硬

基岩场地相比
,

远处的特大地震作用下
,

湖区场地在超低频 (0
.

2一 0
.

5 赫芝 )范围内很强的放

大作用
;
相反

,

在弱振动时 (城市噪音 )
,

同样在湖区
,

其最强的放大作用在 0
.

8一 1 赫芝范围内
。

可见
,

较弱的震动不足以激发低频共振
。

M
.

ce l eb i 等在研究墨西哥 iM hc oa ca
n
地震时

,

把这一现

象称之为远场效应 (l on g一id sat
n ce ef fe ct )

。

其性质和海原大震时的效应完全相同
。

可见
,

远场效
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应是海原这样的特大地震的特点
,

在大震的震害分布中起着重要的作用
。

b近震
`

、 一 , 、 二二二

0
书
) 花少 T ( s ) 5 2

.

0 T ( 5 )
’

; 天永附迸三
阳 ,
斤盆地内布与周缘宙坡强浪地面反应的比较

·

三
、

大震对策中的若干问题
、

· _

8级以上的大震发生次数稀少
、

受灾面积大
、

灾情严重
。

一旦发生
,

就会造成极大的灾害和

损失
,

要做好诸如海原这种特大地震的防震减灾工作
,

需要采取综合性的对策
。

, 、

工
.

预报对策
,

特别是长期预报对策
。

特大地震在一个地震区
、

带内的重现周期很长
,

在同

一地点重现的机率更小
,

平均都在千年 以上
.

目前一般的地震活动性分析很难具体指出未来可

能发生 8 级特大地震的地段
。

需要采取综合的方法从地震地质
、

地球物理
、

地震活动性特点等

多种途径划出未来可能发生特大地震的部位
,

配合中
、

短期地震预报
,

尽量设法指出发生这种

大震的危险区
。

2
.

区划和场地选择对策
。

区划对策是减轻 8 级大震震害要的重要手段
,

其中需特别注意

以下几个问题
:

’
L 一 `

一
.

.
、

,
-

1) 大震极震区几乎都和全新世以来的强烈活动的区域性断裂有关
,
发震时沿断裂在地面

产生永久性的地形变
,

产生永久性位移
。

极震区的长轴沿此断裂分布
,

但向断层两侧延伸不远
。

极震区往往发育在一个狭窄的地带之内
。

因此
,

在进行地震烈度或场地区划时
,

特别注意划出

全新世区域性活动断裂的展布范围
。 ·

幻注意不稳定的场地
。

与一般中强震对策相比
,

需要在相当大的范围内注意不稳定场地
,

其中最突出的问题是不稳定的山坡和
一

大面积的液化区
。 、

,
_

从海原地震的震害分布来看
,

特大地震时山坡的失稳有其特殊的规律性
,

有必要对其进行

专门的研究
。 · · . 。

一
3) 西北黄土分布地区历来是特大地震作用下大面积的高烈度区

,

除山坡的稳定性而外
,

应

注意地形的影响
。

在计算黄土地区强震地面运动参数时 ,,应充分考虑大震和远震的作用
,

4) 注意高烈度异常区
。

松软土层发育的大河谷地
、

盆地
、

山前细土平原软土发育区常是特

大地震发生时的高烈度异常区
。

烈度增高时的破坏机制也根复杂
,

除应注意地基失效所引起的

震害加剧而外
,

还应注意这些地段强震地面运动规律的特殊性
、

3
·

规划和工程对策
·

` -

首先
,

应重视建筑物类型的选择 以及与所在场地之间自振特性的 匹配伺题
。

特大地震时
,

一 2 6 一
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长周期分量增大
,

特别是在软弱场地上
,

长周期分量振动决不能低估
,

在城市规划及选择建筑

物类型时
,

事先就要考虑到这点
。

经验表明
,

特大地震时
,

地面运动的长周期分量可能比实际计算的还要大
。

因此
,

在有关建

筑法规允许的前提下
,

应加强对地基的处理
,

并采取有效的工程
、

建筑等方面的措施增强建筑

物的抗震稳定性
。

.4 救灾对策
, `

1 `
·

海原大震的经验表明
, 8 级大震重灾区面积大

、

重灾区之内的各城镇积居民点同时遭灾
,

且生命线工程的破坏往往很重 (如能源输送中断
、

交通
、

通讯中断等 ), 从而使大面积的灾区失

去自救和互救能力
,

为震后的救灾工作增加了很大的困难
。

在编制抗震防灾规划时应充分考虑

到这一点并注意生命线工程维护加固和震后的检修工作
。

海原大震七十周年恰逢国际减灾十年
。

我们应进一步研究这次大震所提供的有关信息
,

从

中吸取经验教训
,

用于今后的防震减灾工作中去
。 `

结 论
`

1
.

海原大震是一次罕见的破坏性特大地震
,

其震中烈度达 万一 x l 度
,

受灾面积达数万平

方公里
·

烈度分布和地震影响场十分复杂
。

场地本身震害严重
,

场地因素在震害分布中起着相

当重要的作用
。

“
·

海原大震表现了明显的远场效应
。

这次大震的长周期分量引起黄土源 (特别是源边 )和

远处较厚软土层充填的山间盆地的共振
,

造成突出的地形影响和远场软土分布的烈度异常
.

.3 海原大震的经验表明
,

对特大地震须采取编合性的对策
,

包括预报
、

区划
、

工程
、

救灾等

各个方面
。

其中场地选择是不可忽视的环节
,

尤其要避开发震构造和不稳定的山坡
。

这样
,

在

特大地震影响地区
,

也能做到减轻灾害的目的
。 ` , 「

,
_

.
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