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陕甘宁晋地区黄土地震滑坡

致灾距的初步研究
关

才树华 王兰民 袁中夏
( 中国地震局 兰州地震研究所

,

兰州 73 00 00 )

摘要 通过对陕甘宁晋地区黄土滑坡震害资料的分析
,

提出了地震滑坡最大致 灾

距的确定方法
.

依据 区内 80 个地震的滑坡震害资料的非线性拟合
,

初步建立 了地震

震级 ( 5
.

5成材
s簇 8

.

0) 与地震滑坡最大致灾距的定量关系
.

为 了更精确地分区研究这

种关系
,

还进一步讨论了地震滑坡灾害的主要影响 因素
.
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0 引言

众所周知
,

地质灾害有内力和外力两种成因类型
.

滑坡
、

崩塌同样可划分为构造和非构造

两种类型
.

本文探讨的是黄土分布区与地震活动同时发生的黄土滑坡和崩塌 (不包括地震造成

的基岩崩
、

滑 )的致灾距
.

在我国黄土的分布很广
,

东起黄海之滨
,

西至新疆地区均有分布
.

其中
,

在 34 一 41
’

N
,

102

一 1 14o E
,

即在贺兰山一乌鞘岭一 日月山以东
,

太行山以西
,

大青山以南
,

秦岭以北地 区黄土的

分布尤为集中
.

在行政区划上包括了甘肃省的中部和东部
、

陕西省的中部和北部
、

宁夏回族 自

治区
、

山西省
、

以及青海省
、

内蒙古自治区
、

河南省
、

河北省和北京市的部分地区
.

区内地震活动

频繁
,

是我国强震的主体活动地区之一
,

也是我国历史地震记录最早
,

史料最为集中的地区
.

国

内外对黄土地震灾害的现场调查与研究报道表明 〔̀
, 2〕

,

地震滑坡
、

液化和震陷是黄土地区的主

要岩土地震灾害
.

这些灾害具有易于触发
、

规模大
、

破坏性强
、

难以防治和导致其它次生地质灾

害等特点
,

并给震害影响区造成巨大的人员伤亡和财产损失
.

地震滑坡是黄土分布区的主要震害类型之一 它的空间分布和危害程度与地震带的展布
、

地震活动强度
、

岩 土 动 力 学 特 性 及 地 形 地 貌 特 征 等 因 素 有 关

,

其 中 与 地 震 活 动 强 度 的 关 系 尤 为

密 切

.

本 文
以 区

内 具 有 较
详

细 史 料 记 载 和 现 场 考 察 资 料 的 80 个历史和现今地震作为样本并进

行了统计
,

初 步 建 立 了 地 震 震 级 ( 5
.

5镇 M
s
成 8

,

0) 与地震滑坡最大致灾距的定量关 系
.

这 是 黄

土 地 区 工
级 地 震

区
划 的

重
要 依 据 之

一

,

并 为 更 加 详 细 的 地 震 区 划 奠 定 了 基 础 3[]
.

1 黄 土 地 震 滑 坡 最 大 致 灾 距 的 确 定 方 法
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黄 土 地 震 灾 害 区 划 是 根 据 历 史 地 震 灾 害 史 料
、

现 场 调 查 资 料 和 有 关 试 验 研 究 成 果 对 未 来

的 地 震 灾 害 分 布 所 作 的 一 种 预 测 [’]
.

而
任 何 一 项 这 种 具 体

的
预

测
都

以 一
个 确 定 的 潜 在 震

源 区

为
前 提

,

目 前 国 内 外 一 般 是 按 照 发 震 断 层 来 勾 划 潜 在 震 源 区 的
〔’ 〕

,

常 用 点 源

、

线 源 或 面 源 来 表

示

.

因
此

,

我 们 分 别 定 义 了 两 种 黄 土 地 震 滑 坡 致 灾 距

,

即 最 大 致 灾 震 中 距 ( D
e

)和最大致灾断层

距 ( D f )
,

以 便 在 区 划 时 用 于 不 同 情 况

.

大 量 资 料 表
明

,

几 乎 所 有 发 生 在 黄 土 地 区 的
5

.

5 级 以 上 地 震 均 可 引 发 程 度 不 等 的 滑 坡
,

且

滑 坡 的 分 布 密 度 随
D

。

或
D 、

的 增 大 而 减 小 [“
, 7 1

.

为
此

,

我 们 将 一 次 地 震 引 起 的 滑 坡 相 对 密 集 的

地 区 定 义 为 地 震 滑 坡 的 集 中 区

,

在 集 中 区

,

滑 坡 往 往 成 群 连 片 分 布

,

滑 坡 个 数 占 该 次 地 震 滑 坡

, , 、

总
数

的 80 % 一 9 0 % ;
而 把 滑 坡 零 星 分 布 的 地 区 称 为 散 布 区

,

在 散 布 区

,

滑 坡 (包括崩塌 )多为单

体分布
,

滑 坡 个 数 约 占 滑 坡 总 数 的 10 % 一 20 %
.

从
滑

坡 集 中
区 (

.

或 散 布
区 )外包线到地震震 中

的最远距离被称为地震滑坡的最大致灾震 中距
,

而 从 外 包 线 到 发 震 断 层 的 最 大 垂 直 距 离 被 称

为 地 震 滑 坡 的 最 大 致 灾 断 层 距

.

由
于

在
以

往 对 历 史 地
震 的

现 场 考 察 工 作 中

,

没 有 对 所 有 地 震 引 起 的 滑 坡 分 布 进 行 过 调 查

,

因 此 要 想 完 全 按 照 统 计 的 方 法 确 定 黄 土 地 震 滑 坡 的 最 大 致 灾 距 是 不 可 能 的

.

我
们

根
据

1 30 3 年

山 西 洪 洞 8 级 地 震
、

15 5 6 年 陕 西 华 县 8% 级地震
、

1 65 4 年 甘 肃 天 水 南 8 级 地 震 [“ 〕
、

1 6 9 5 年 山西

临汾 7% 级地震
、

1 7 1 8 年 甘 肃 通 渭 南 7耳 级 地 震 [“ 〕
、

1 9 2 0 年 宁 夏 海 原 8
.

5 级 地 震
、

1 92 7 年 甘 肃

古 浪 8 级 地 震
、

1 9 9 0 年 甘 肃 天 祝
、

景 秦
6

.

2 级 地 震 9[] 和 1 9 9 5 年 甘 肃 永 登 5
.

8 级 地 震 ① 引 起 的

黄 土 滑 坡 的 现 场 调 查 资 料 发 现
,

滑 坡 集 中 区 均 在 地 震 烈 度 仄 度 以 上 地 区

,

而 散 布 区 多 在 珊
一

珊

度 区

.

因
此

,

我 们 把 仄 度 区 等 震 线 到 震 中 (或发震断层 )的最远距离 (或最大垂直距离 )确定为地

震滑坡集中区的最大致灾震 中距 (或断层距 )
,

而 把 W度区等震线相应的距离定义为地震滑坡

散布区的最大致灾震中距 (或断层距 )
.

历 史 地 震 的 震 中 是
以

史 料 记 载 烈 度 最 大 的 州

、

府

、

县 治

,

或 极 震 区 的 几 何 中 心 来 确 定 的

.

现

今 地 震 的 宏 观 震 中 为 烈 度 最 高

、

地 表 形 变 破 坏 最 重 的 地 点 (区 )
,

或 为 极 震 区 的 几 何 中 心 历 史

地 震 发 震 断 层 的 确 定 原 则 是

,

凡 有 现 场 考 察 资 料 的 以 资 料 确 定 的 为 准

,

无 考 察 资 料 的 暂 以 极 震

区 的 长 轴 替 代

.

现 今 地 震 的 发 震 断 层 也 大 致 如
此

确 定

.

对
由

隐 伏 断
层

或 多 组 构 造 控 制 的
地

震

,

其 断 层 距 主 要 依 据 地 震 烈 度 的 分 布 特 征 分 析 确 定

按 照 上 述 原 则 和 方 法

,

我 们 对 发 生 在 陕 甘 宁 晋 黄 土 地 区 有 地 震 烈 度 图 的 80 个 M
S ) 5

.

5

(个别为 5
.

0镇 M
s
簇 5

.

4) 或震中烈度大于撇度的地震作 了滑坡致灾距 的统计 (图 1)
,

并 建 立 了

表
1 所 示 的 震 级 M

s
与 最 大 致 灾 距 的 经 验 公 式

.

2 区 内 黄 土 地 震 滑 坡 最 大 致 灾 距

按上述地震滑坡最大致灾距的确定方法和相应经验公式
,

分 别 计 算 了 区 内 不 同 震 级 下 黄

土 地 震 滑 坡 的 最 大 致 灾 距 (表 2 )
.

由
于 区

内
只

记 载
一

次

8
.

5 级 地 震 ( 19 2 0 年 海 原 地 震 )
,

所 以 表

2 只 给 出 5
.

5镇 M
s
镇 8

.

0 地 震 相 应 的 最 大 致 灾 距
.

经
对

比

,

表
2 中 算 得 的 M ss

.

O 地 震 的 最 大 致

灾 距 多 数 大 于 实 际 数 值
,

这 可 能 与 该 级 别 地 震 的 个 数 较 少 有 关

,

在 应 用 时 一
定 要 慎 重

.

3 东
、

西 部 地 区 黄 土 地 震 滑 坡 最 大 致 灾 距 对 比

陕 甘 宁 晋 及 边 邻 的 黄 土 地 震 区 处 在 地 质 构 造 演 化 和 现 代 构 造 运 动 具 明 显 差 异 的 华 北 块 体

① 国 家 地 震 局 兰 州 地 震 研 究 所
.

19 9 5 年 7 月 22 日永登 5
.

8 级 地震 现 场 考察
、

震 后 对 策 和 发 展 机 制

.

19 95
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图
1 震 级 与 黄 土 地 震 滑 坡 致 灾距 关 系 曲 线

F ig
.

1 T h e r e l a t ion
s h iP b e t w e e n e a r t hq u a k e m a g n i t u d e a n d s e i s m i e la n d s lid e d i s t a n e e i n lo e s s a r e a

.

( a ) 集中区的 D
。 ; ( b ) 散布区的 D

。 ; ( e ) 集中区的 D f ;
( d ) 散布区的 D ,

表
1

黄 土 地 震 滑 坡 最 大 致 灾 距 经 验 公 式

滑坡 分 区

集 中 区

散布 区

震 级 与 最大 致 灾 震 中 距关 系 式 相关 系数
r

震 级 与 最 大 致 灾 断 层 距 关 系 式 相 关 系 数
r

M
s = 5

·

5 16 1
·

D
忿
“ 7 8

M
s = 4

·

36 0 4
·

D瞥
·

’ o ,

0 8 3

U
.

, 1

M
s = 6 0 6 2 6

·

D
罕

06 2

M
s = 4

.

6 6 3 2
·

n P
“ 95

0
.

8 0

0
.

8 ,

西 部 和 青 藏 块 体 东 北 部

.

现
以

这 两 大 块 体 交

界 的 六
盘

山
为 界

,

以 东 西 两 区 各 40 个地震

为据分别统计其滑坡致灾距 (图 2 和 图 3 )
,

并 建 立 了 相 应 的 震 级 与 最 大 致 灾 距 的 经 验

公 式 (表 3 和 表 4 )
.

依
照 上

述 黄
土

地 震 滑 坡

最
大 致 灾 距

的
确 定 方 法

和
相 应

的
经 验 公 式

,

分 别 计 算 了 东

、

西 部 地 区 不 同 震 级 下 黄 土 地

震 滑 坡 的 最 大 致 灾 距 (表 5 和 表 6 )
.

表

2 用 经 验 公 式 算 得 的 黄 土 地 震 滑 坡 的 最 大 致 灾 距

震级

(M
s )

最大致灾震中距 ( km )

集中区 散布区

最大致灾断层距 ( k m )

集 中区 散布区

5
.

5 10 5

14337148932352108214406
:

.

;
气nùJ .

ùnù
.

…
Ù,

.̀

7只

表 5 和 表 6 说 明
,

7
.

0 ( 九f s
镇 7

.

5 是 东
、

西 部 地 区 地 震 滑 坡 集 中 区 最 大 致 灾 震 中 距 和 断 层

距 的 分 界 震 级

.

当
材

s
妻 7

.

5 时
,

西 部 区 的 两 种 最 大 致 灾 距 均 大 于 东 部 区
;
当 何

s
砚 7

.

0 时
,

东 部

区 的 反 而 均 大 于 西 部 区

.

M
S = 6

.

5 是 东
、

西 部 地 区 地 震 滑 坡 散 布 区 最 大 致 灾 震 中 距 的 分 界 震

级

.

即
当 M

S = 6
.

5 时
,

两 区 的 地 震 滑 坡 散 布 区 最 大 致 灾 震 中 距 相 等

;
当 M

s
镇 6

.

0 时
,

西 部 区 的

为 大

;
当 M

s
妻 7

.

0 时
,

东 部 区 的 为 大

.

各 震 级 下 的 地 震
滑

坡 散 布
区

的 最 大 致 灾 断 层 距

,

均 为 西

部 区 略 大

,

上
述 现 象

似
乎 说 明 六 盘

山 以
东 和

以
西

地 区
高 震 级 致 灾 距 差 别

不 显
著

,

差 异 主 要 表 现 在 低

震 级 下

,

即 东 部 区 明 显 大 于 西 部 区

.

造
成 这 种

差 异 的
原

因
是 复 杂 的

,

但 其 中 显 见 的 因 素 有 两 种

.

首 先

,

六 盘 山 以 东 是 我 国 历 史 上 经 济 发 达

、

人
口

集 中

、

城 镇 密 集 地 区

.

该
区

地 震 记 录 较 详 细

,

因

此 地 震 破 坏 程 度 和 范 围 的 划 分 相 对 准 确

,

而 六 盘 山 以 西 地 区 历 史 地 震 记 录 欠 详

,

破 坏 程 度 和 范
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图 3 西 部 区震 级 与 黄 土 地 震 滑 坡 致 灾距 关 系 曲 线
F i g

.

3 T h e r e l a t i o n sh ip b e t w e e n ae r t h明
a k e m a

, i t u d e a n d t h e s e i s m i e

lan d s l id e d i s t a n e e i n t h e a r e a
ot

t h e w e s t of L i u p a n m o u n t a i n
.

( a ) 集中区的 D
。 ; ( b ) 散布 区的 D

。 ; ( e ) 集中区的 D f ; ( d ) 散布区的 D f

围 划 分 精 度 较 低

.

其 二

,

地 壳 厚 度 和 震 源 深 度 的 不 同 是 造 成 上 述 差 异 的 主 要 地 质 和 地 球 物 理 因

素

.

大 量 资 料 显
示

,

六 盘 山 以 东 地 区 地 壳 厚 度 为 35 一40 km
,

以 西 地 区 为 45 一 55 km
,

平 均 较 东

部 区 厚 10 一巧 km
.

研 究
区

地 震 深 度 分 布 成 层 性 明 显

,

孕 震 层 主 要 分 布 在 中 地 壳

,

且 强 震 集 中

在 主 孕 震 层 的 中 偏 下 部 位

.

如 西 安

一

怀 来 地 震 带 地 震 集 中 分 布 在
10 一20 km 的 深度 上

,

强 震 集

中 在 地 下 巧 k m 左 右
.

青 藏 高 原 东 北 缘
地

震 集 中 分 布 在
10 一30 k m 深 度 上

,

强 震 集 中 在 地 下

巧 一 2 5 k m 深度 范 围 以内
.

显
然

,

六 盘 山 以 东 地 区 强 震 分 布 深 度 小 于 以 西 地 区

,

两 者 至 少 相 差
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5 k m
.

在
不

考 虑 地 震 波 衰 减 等
因

素
的

情 况
下

,

若 震 级 相 同

,

那 么 震 源 较 浅 的 地 震 的 破 坏 距 离 通

常 应 大 于 震 源 较 深 的 地 震

,

这 就 是 造 成 东 部 区 低 震 级 致 灾 距 为 大 的 重 要 原 因

.

高 震 级 的 浅
源

地

震

,

因 地 震 释 放 地 震 波 的 能 量 巨 大

,

其 破 坏 距 离 主 要 决 定 于 地 震 波 的 衰 减 速 率

,

而 这 种 衰 减 又

取 决 于 地 下 介 质 的 物 理 参 数

,

相 比 之 下 震 源 的 深 浅 则 影 响 甚 微

.

表

3 东 部 区黄 土 地 震 滑 坡 最 大致 灾距 经 验 公 式

滑坡分 区 震级与最大致灾震中距关系式 相关 系数
r

震 级 与 最 大 致 灾 断 层 距 关 系 式 相 关 系 数
r

集 中 区

散 布 区

M
s = 5

·

2 2 9 7
·

n
旦
月料

M
s “ 4

·

4 8 15
·

D 2 09 4

0
.

8 4

0
.

8 9

M
s = 5

.

2 7 8 5
·

n
罕

’ 09

M
s = 4

·

6 9 2 7
·

n
罕
的4

9 2

8 8

表
4

西 部 区 黄 土 地 震 滑 坡 最 大 致 灾 距 经 验 公 式

滑 坡分 区 震 级 与 最 大致 灾 震 中 距 关 系式 相 关 系数
r

震 级 与 最 大 致 灾 断 层 距 关 系 式 相 关 系 数
r

集 中 区

散 布 区

M
s 二 5

.

6 4 2 5
·

M
s 二 4

.

2 10 9
·

D 三
刀7 1

D
份

`

’ `

0
.

8 2

0
.

9 3

M
s 二 6

·

2 9 6 1
·

D ?
“ ,

M
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·
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·
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0
.
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0
.
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( M
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5
.

5 9 5

表
6
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西部区黄土地震滑坡 的最 大计算致 灾距

最大致灾震中距 ( km ) 最大致灾断层距 ( km )

集 中区 散布区
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4 黄 土 地 震 滑 坡 灾 害 的 主 要 影 响 因 素

在研究中我们发现
,

不 同 区 域 的 黄 土 地 震 灾 害 最 大 致 灾 距 与 震 级 的 关 系 存 在 明 显 的 差 异

,

要 更 精 确 地 建 立 这 种 定 量 关 系

,

就 必 须 分 区 研 究

,

分 区 原 则 应 考 虑 如 下 影 响 因 素

.

.4 1 地 震 带 的 展 布

资 料 显 示
,

地 震 滑 坡 的 空 间 分 布 和 危 害 程 度 与 地 震 烈 度 密 切 相 关

.

地 震 烈 度 及 其 分 布 特 征

主 要 受
地

震 断 层 控 制

,

即 位 于 同 一 个 地 震 带 的 断 层 一 般 具 有 相 同 和 相 近 的 活 动 特 点

.

在 某 种 意

义
上

讲

,

处 在 同 一 地 震 带 的 相 同 和 相 近 强 度 的 破 坏 性 地 震 的 震 害 类 型

、

分 布 和 危 害 程 度 一 般 具

有 相 似 的 特 点

.

研 究
区

分 属
不

同 的 地
震 区 (带 )

.

六 盘 山 以
东 的 黄

土 区 主 要
位

于
华 北 地

震 区 西
安

一

怀 来
地

震

带

.

该 带 西 起 西 安
以

西

,

经 渭 河

、

运 城

、

临 汾

、

太 原

、

忻 定

、

大 同

、

延 怀 等 盆 地

,

止 于 北 京 以 西

,

呈 北

东 向
S 形 展 布

.

带 内 破 坏 性 地 震
主

要 受
北

东 一
北

北 东 向 构 造 控 制

,

部 分 受 北 西 向 构 造 控 制 或 受

北 东

、

北 西 两 组 方 向 构 造 共 同 控 制

.

极 震
区

的 展 布 与 孕 育 发 生 地 震
的

构 造 带 走
向

一 致

.

如

1 3 0 3

年 洪 洞 8 级 和 16 9 5 年 临汾 7% 级地震 的极震 区展布
,

前 者 为 北 北 东 向

,

后 者 为 北 北 东 与 北 西

向 交 叉 状

,

与 控 制 地 震 活 动 的 构 造 带 的 走 向 一 致
〔7 〕

.

而 六
盘

山 以
西 的 黄

土 区
位

于
青 藏 高 原 北

{部 地 震 区 的 银 川
、

西 海 固

、

天 水 和 河 西 走 廊

一

祁 连 山 地 震 带

.

银 川 地 震 带 呈 北
北

东 向 展 布

,

地 震

受 北 东 向 构 造 控 制

,

其 它 地 震 带 均 呈 北 西 向 展 布

,

地 震 受 北 西 一 北 西 西 一 北 东 东 向 构 造 控 制

.

显
然

,

六 盘 山 以 东 和 以 西 地 震 带 的 展 布 和 活 动 特 点 是 造 成 东

、

西 部 地 区 地 震 滑 坡 致 灾 距 差 异 的

重 要 原 因

.
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4
.

2 地 震 活 动 强 度

地 震 烈 度 的 分 布 是 地 震 活 动 造 成 地 面 破 坏 程 度 的 重 要 指 标
,

也 是 现 今 区 域 构 造 活 动 强 度

的 显 示

.

地 震 时 地 面 发 生 水 平 摆 动
和

垂 直 振 动

,

造 成 地 面 斜 坡 失 稳 诱 发 滑 坡

.

大 量 资 料
表 明

,

当

烈 度 达 到 珊 度 时 可 以 诱 发 地 震 滑 坡

.

地 震 烈 度 越 高

,

发 生 滑 坡 的 概 率 越 大

.

因 此 根
据

地
震 烈 度

的
分 布

,

大 体 可 以 分 析 出 地 震 滑 坡 的 分 布 特 点

.

如

1 9 2 0 年 海 原 8
.

5 级 地 震
,

震 中 烈 度 达 皿 度

.

在 烈 度
正

度
以

上 黄
土

地
区

,

多 处 出 现 地 震 滑 坡 集 中 现 象
〔`“ 1

.

19 27 年古浪 8 级 地 震 的 XI 度以上

烈度区内
,

地 震 滑 坡 成 带 连 片 分 布
〔“ 〕

.

历 史 地 震
因

无 仪 器
测

定

,

其 震 级 主 要 按 照 以 下 程 序 来 确 定

:

先 依 据 历 史 记 载 评 定 震 中 烈

度

,

再 按 震 级 一 烈 度 关 系 换 算 出 近 似 震 级

.

我
国 地

域
辽

阔

,

地 震 的 区 域 特 点 明 显

,

大 陆 东

、

西 部

的 震 级 与 烈 度 具 有 如 下 关 系
f“ 〕 :

东 部 地 区 M
S 二 0

.

5 7 9 2 。 十 1
.

4 0 3
,

西 部 地 区 M
S = 0

.

6 0 5了。 + 1
.

3 7 6

研 究 区 横 跨 我 国 东
、

西 部 地 区

.

当
区 内 历

史 地 震
震

中 烈 度 为
珊

度
和 xI 度时

,

其 相 应 的 平 均

震 级 为 M
: = 5

.

53 和 M
S = 6

.

7 1
.

即
当

区 内 发 生 M
: 二 5

.

5 地 震 时
,

震 中 区 便 可 出 现 地 震 滑 坡
;

当 震 级 解
S 二 6

.

7 时
,

震 中 区 就 可 能 出 现 地 震 滑 坡 集 中 分 布 现 象

.

当 M
s ) 5 5 地 震 发 生 时

,

其

地 震 滑 坡 的 分 布 密 度 和 规 模 将 随 震 级 的 增 大 而 增 大

,

随 致 灾 震 中 距 (或断层距 )的增大而减小
.

4
.

3 黄 土 动 力 学 特 征

地 震 时 地 面 的 水 平 和 垂 向 振 动 造 成 地 面 斜 坡 失 稳 和 破 坏
.

部 分 震
区

资
料 表 明

,

有 的 地 震 滑

坡 原 始 地 面 坡 度 很 小

,

但 也 出 现 滑 坡

.

1 9 2 0 年 海 原 8
.

5 级 大 震 区 回 回川 滑 坡 群 的 形 成 就 与 当

地 的 岩 土 动 力 学 特 征 有 关
.

回 回
川 位

于
会 宁

县
城 西 南

,

距 地 震 震 中 约 70 k m
,

当 地 烈 度 为 X度
,

无 地 下 水 作 用

·

对 该 滑 坡 的 原 状 黄
土

的
土

质 参 数 进 行
了

测 试

,

结 果 见 表
7

·

同
时 还

进 行
了

动

强

度 试 验

,

测 定 了 C
、

毋
值

,

反 演 得 到 的 安 全 系 数 为
3 3

,

说 明 是 一 处 相 当 稳 定 的 斜 坡

.

原 始
地 形

坡
角

仅 为

5 一 1 5
` ,

滑 坡 剖 面 坡 角 为 10
0

.

在
地

震 力
的

作
用 下

,

用 临 界 地 震 系 数 法 进 行 分 析 的 结

果 表 明

,

当
0

.

30 镇 K h
簇 0

.

32 时
,

即 当 烈 度 为 珊 度 强 或 XI 度时即可发生滑动
,

而 实 际 烈 度 为 X

度
,

远 大 于 临 界 地 震 系 数

,

所 以 黄 土 层 呈 粉 碎 性 破 坏

,

且 滑 移 距 离 大

,

滑 床 面 裸 露
I`“ 〕

.

由
此 可

见

,

黄 土 动 力 学 特 性 对 滑 坡 的 形 成 和 滑 坡 的 形 态 特 征 具 有 明 显 的 控 制 作 用

.

表

7 回 回 川 滑 坡 原 状 黄 土 土 质 参 数

取 土 深 度

(m )

含水量

( % )

容重

( k N / m 3 )
孔 隙比 塑性指数

静强度

C/ k P a
少 o/

5
.

0 15
.

5 15
.

4 1
.

0 3 8 9
.

7 4 4
.

1 17
.

2

黄 土 动 力 学 特 性 与 黄 土 土 质 参 数 有 关

.

不
同

地
域 的 黄 土

,

其 粒 度

、

物 质 组 成

、

结 构 构 造 等 方

面 具 有
一

定 差 异

.

这 种 差 异 决 定
了

各 地 的 黄
土 土

质 参 数 的 不 同

.

研 究
区

黄
土

性
质 总

的 分 布
规

律

是

,

由 北 往 南 和 由 西 向 东

,

黄 土 粒 度 由 粗 变 细

,

结 构 由 疏 松 变 致 密

,

含 盐 量 降 低

,

含 水 量 增 加

,

土

壤 化 程 度 提 高

.

六 盘
山

是 研 究
区

黄
土 土

质 参 数
的

重
要

分 界 带

,

这 是 造 成 东

、

西 部 地 区 地 震 滑 坡

分 布 和 致 灾 程 度 出 现 差 异 的 重 要 原 因

.

4
.

4 区 域 构 造 和 区 域 地 貌 特 征

六 盘 山 以 西 黄 土 地 区 发 育 一 系 列 呈 北 西 西 一 北 西 一 北 北 西 向 展 布 的 弧 形 断 裂 带
,

北 北 西

一 南 北 向 构 造 隆 起 带 (或拗陷带 )与之复合
,

强 破 坏 性 地 震 往 往 发 生 在 构 造 复 合 区
「̀ ,

,

川

,

北
西

一 北 西 西 向 断 裂 为 左 旋 逆 走 滑 性 质

,

控 震 性 强

,

地 震 滑 坡 多 与 其 活 动 有 关

.

由
于

断 层 和 地 震
活

动
的

差 异

,

造 成 了 各 个 地 震 的 滑 坡 分 布 特 征 出 现 较 大 差 异

.

19 2 7 年 古 浪 8 级 地 震 受 古 浪 活 断
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层 控 制
,

该 断 层 为 上 陡 下 缓 的 铲 形 左 旋 逆 走 滑 断 层

.

地 震
滑

坡 沿
断 层

上 盘 的
一 系 列

近
于

平 行
的

次 级 断 层
展

布

,

形 成 长 约 60 k m 和 宽 约 40 km 的椭 圆形 滑坡 集 中 区
.

滑 坡 集 中
区

的 东
西 边 界

受
北 北

西
向

构 造 控 制

〔“
,

`3 1
.

极 震
区 以

外
的

零 散
滑

坡 多 沿 古 浪 断 裂 带 分 布

.

处 在 同
一

个 构 造 带

上 的

19 2 0 年 海 原 8
.

5 级 地 震 受 海 原 活 断 层 控 制
,

该 断 层 为 左 旋 剪 切 性 质

,

断 层 倾 向 多 变

,

但 主

要 往 南 倾 斜

,

地 震 滑 坡
主

要 沿 断
裂

带
和

断
层 上

盘 分 布

.

面 积
最 大

的
滑 坡 集 中

区
位

于 西
华

山 以

南

,

祖 历 河 以 东

,

六 盘 山 以 西

,

会 宁

、

静 宁 以 北 地 区

.

此 外

,

滑 坡 在 通 渭 南 部 的 碧 玉

、

马 家 店

、

常 河

一 带 也 较 为 集 中
〔̀ “ 〕

.

地 震
滑

坡 集 中
区 往

南 分 布 较 远

,

除 上 述 的 土 质 条 件 外

,

可 能 与 区 内 深 部 存

在 的 南 北 向 构 造 有 关
〔̀ 略 1

.

呈
S 形 展 布 的 西 安

一
怀 来 地 震 带

,

发 育 一 系 列 北 东 东 一 北 北 东 一 北 东 东 走 向 的 盆 地

.

北
东

向 断 裂 控
制 盆

地 的 形
成 演 化

和 地 震 的
孕 育

发 生

,

为 右 旋 正 走 滑 性 质

.

北 西 向 断 裂
为

分 割 盆
地 和

使 其
进 一

步 分 化 的 横
向

构 造

,

为 左 旋 拉 张 性 质

.

区 内 地
震 多 与 北 东

向
断 裂

的 活
动 有 关

,

如
1 3 0 3

年 洪 洞 8 级
、

1 5 5 6 年 华 县 8城 级 地 震
.

部 分 地 震
显 示 由 北

东

、

北 西 向 构 造 共 同 控 制

,

如
1 6 9 5 年

临汾 7 叮级 地 震 可 能 为 共 扼 断 裂 控 制 的 地 震
〔7〕

.

区 内 大
震

的
极 震

区
多 分 布 有 规 模

巨
大

的
构

造

滑
坡

,

而 零 星 分 布 的 滑 坡 多 与 构 造 带 的 关 系 不 明 显

.

六 盘
山 以

西 地
区

黄
土 下

伏
地

层 多 为 第 三 系
红

色 砂
泥

岩

,

以 东 地 区 黄 土 下 伏 地 层 为 早 第 四

纪 泥 质 粉 砂 岩 和 第 三 系 红 层

,

形 成 所 谓 的

“

双 层

”

结 构

.

岩 性 界
面 以 上

往
往

富 含 地
下

水

,

界 面 部

位 遇 水 易 于 软 化 为 塑 性 层

,

因 此 当 地 形 条 件 适 宜 时 或 在 地 震 力 作 用 下 容 易 沿 地 层 界 面 滑 动 形

成 滑 坡

.

区
域 地 形 地 貌 特 征 表 明

,

六 盘 山 以 西 黄 土 堆 积 地 表 高 程 为
2 000 一1 300 m

,

以 黄 土 梁

、

筛

地 形 为 主

,

沟 壑 纵 横

.

新 黄
土 ( Q 3 )堆积厚度 30 一 70 m

,

最 厚 可 达 80 m
,

地 震 容 易 引 起 滑 坡

.

六

盘
山 以

东 黄 土 堆 积
地

表 高 程 为

1 700 一600 m
,

以 黄 土 梁

、

源 地 形 为 主

.

老 黄
土 ( q )厚度大

,

新

黄 土 堆 积 厚 度 10 一20 m
.

极
震 区

滑 坡
的

规 模 大

,

且 多 分 布 在 受 构 造 控 制 和 切 割 的 黄 土 源 边 和

老 洪 积 扇 顶 部

.

如

13 0 3 年 洪 洞 大 震 区 的 邮 堡 滑 坡 位 于 霍 山 西 南 麓
,

滑 坡 范 围 长 约
1 6 00 m

,

宽

约
1 4 o o m

,

北 北 东 向 霍 山 断 裂 和 北 西 向 赵 城

一

广 胜 寺 断 裂 从 附 近 通 过
[ 7〕

.

1 5 5 6 年 华 县 大 地 震

使 黄 土 源 边 发 生 规 模 巨 大 的 构 造 滑 坡
.

史 料 记 载 张 岑
滑

坡 造 成

“

源 移 路 凸

” .

地 震 使
旧

撞 关
一

带

“

道 奎

,

河 逆 流

,

清 三 日

”
.

滑 坡 曾 经 堵 塞 黄 河

,

形 成 堰 塞 湖 使 河 水 逆 流

,

可 见 滑 坡 体 的 规 模 之 大

.

规 模 较 小
的

黄
土

崩
塌

广 泛 分 布 在
班

一
珊

度 烈 度
区 的

河 谷 地 带

〔` ’ 1
.

除
上

述
因

素 外

,

影 响 地 震 滑 坡 致 灾 的 因 素 可 能 还 有 震 区 地 壳 厚 度

、

地 下 介 质 条 件

、

震 源 深

度

、

构 造 应 力 场 主 应 力 作 用 方 向

、

地 震 波 特 性 等

.

总
之

,

地 震 滑 坡 致 灾 程 度 受 多 种 因 素 共 同 控

制

,

具 体 地 区 的 具 体 地 震 是 有 差 别 的

.

5 结 论

( 1) 根据对陕甘宁晋黄土区典型震害的现场调查和历史
、

现 今 地 震 烈 度 等 震 线 的 分 析

,

提

出 了 确 定 黄 土 地 震 滑 坡 最 大 致 灾 震 中 距 和 最 大 致 灾 断 层 距 的 原 则 和 方 法

.

这
一

研 究
思

路 符 合

我 国 地 震
资 料

的
实

际
情

况

和 目
前

的
研 究 状

况

·

.

( 2) 由研究 区 80 个具代表性的地震统计得 出的黄土滑坡集中区和散布 区的地震震级与

最大致灾震中距和最大致灾断层距的经验公式和数据代表了区内不同震级下地震滑坡最大致

灾距的实际情况
·

这 一
结 果 基 本 适 用

我 国
黄

土
地 震 灾 害

工
级

区
划

的
要 求

二

( 3) 对六盘山以东和 以西地区各 40 个地震资料进行的统计表明
,

不 同 震 级 下 两 区 的 黄 土

地 震 滑 坡 集 中 区 和 散 布 区 的 最 大 致 灾 震 中 距 (或断层距 )
,

既 具 统 一 性

,

又 具 一 定 的 差 异

,

形 成
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这 种 差 异 是 多 种 因 素 共 同 作 用 的 结 果
.

( 4) 造成黄土地震滑坡灾害的因素较多
,

其 中 最 主 要 的 是 地 震 强 度 和 黄 土 动 力 学 特 性

.

( 5) 本文统计得 出的黄土地震滑坡最大致灾距的经验公式和数据仅为初步研究结果
,

尚

需 进 一 步 补 充 有 关 资 料 使 之 更 加 完 善

.
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