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摘 要

木文讨论了海城
、

唐山等若干大地霍的地震地貌特征
,

并从成因上划分为以改造为主的

地震地貌和以建造为主的地震地貌
、

以及混合类型
。

经研究认为不同地震地 貌一 自然展害

是与地貌成因类型紧密相关的
,

不同地貌单元的自然震害是有规律的
.

讨论了构造侵蚀地貌

单元
、

剥蚀地貌单元
、

山前倾斜平原
、

滨海平原及其他类型的地貌单元可能出现的震害
、

在

此基础上指出
,

用研究地貌成因类型的方法是可以进行宏观震害预测的
。

一
、

地震地貌形态
.

地震作为内营力对地貌有明显的改造作用
。

大地震自然震害景观并不是 杂 乱 无 章

的
,

它是在
一

长期接受内外营力雕塑的基础上
,

承受了瞬时地震荷载作用
,

使 自然景观留

下了地震痕迹
,

即自然震害
。

这种白然震害有别于建筑物发生的工程震害
。

讨论自然震

害的目的在于寻求自然界的规律
,

使工程建设减少或者避免震害损失
。

自然震害矛盾的双方
,

即地震与地壳介质
,

其相互作用的结果反映在它的外部形态

即地貌上
。

但由于地震地貌形态大多规模较小
,

在外力作用下又迅速被破坏
,

因此保留

的也较少
。

地震的地貌作用主要表现在对地貌的改造和建造两个方面
。

1
、

以改造为主 的地貌
: ①地裂缝

,

这是地震地貌的主要形态之一
。

按其地裂缝的

成因又可 以划分以下三种类别
:
第一是构造裂缝

,

也就是地震断层
,

这种裂缝与应力释

放有成生上的联系
。

因此
,

其力学属性可以反映应力场的特征
。

第二是重力裂缝
,

是由

于地层受到震动
,

降低或丧失了抗剪强度后
,

在上部岩 ( 土 ) 体重力作用下开裂而成
,

其力学属性只与局部地形及重力的分力有关
。

第三种是波动裂缝
,

唐山地震发生在乐亭

王滩
、

赵滩一带的大规模地表裂缝
,

就属于这类裂缝
,

其水平错距多在 1米以上
,
错断

公路
、

树行
、

田埂
、

房屋
,

其延展方向从海滨的王滩至赵滩再到崔魏捻至青沱
,

再向北

西仍有出现
,

裂缝整体走向为北西
,

长达 30 公里以上
。

如此规模巨大的裂缝出现在远离

震中的七度区的平原地带
,

一直使人迷惑不解
、
然而经考察后分析

,

不难看出是在特定

.
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的地质条件下 出现的一种震害现象
。

即相当大的范围内砂土液化
,

使孔隙水中的上颖粒

呈悬浮状态
,

孔隙水瞬间变成了连续的水层
,

土层似漂浮在水中的小舟
,

在地震波作用

下
,

荡来荡去
,

驱使地面产生大规模开裂
,

波动仃止
,

土层的运动也随即仃止
,

因此
,

这种裂缝经常表现出多种力学属性
,

而且在小范围内水平位移的方向也可能相反
。

这种

裂缝有别于重力裂缝
,

主要是造成这种裂缝的动力源并不是重力
。

重力裂缝与地形及地

质结构关系更为密切
,

而波动裂缝只限定在大规模砂土液化地区才能产生的一种特殊的

震害现象
。

它自然也有别于构造裂缝
,

主 要在于它的力学属性与应力场没有成生上的联

系
。

②滑坡
、

崩坍
,

它对改造或建造地貌形态更为突出
,

但滑坡与崩坍都与原始地貌形

态及地质结构有关
,

并不是任何一次大地震都能产生滑坡
。

我 国地震滑坡主要发生在西南

及黄土分布地 区
,

见表 1
。

这是由于那里的地貌条件决定的
。

从表中可 以看出烈度六度时

表 1 分布不同烈度 区的滑坡百分数
.
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就可以促成滑坡发生
,

可见地震滑坡的动力并不一定很大
,

而主要取决于地震前的岩体

稳定状态
,

地震力只是作为附加力从而增大了滑动力
。

当然从结构上讲
,

也有可能震动

使滑动面的抗剪强度降低 (如有水渗入降低了内摩擦角
;
破坏了结构降低了内聚力等 )

,

抗滑阻力小也可能发生滑坡
。

因此
,

不能单以滑坡作为地震高烈度的标志
。

2
、

以建造为主的地貌
,

由于震动
,

使土体 (主要是饱和的松散粉细砂 )结构改变
,

发生大规模的喷砂冒水
,

大量的砂土从地下被孔隙水压冲到地表
,

埋没农 田
,

填 塞 渠

道
,

在地表建造了新的地貌形态
,

一个个喷砂孔形态似火山口
,

大小不一
,

有的呈线状

排列
,

有的呈片状
。

唐山地震后
,

在滦县李各庄 出现两个交接的喷砂孔
,

一

长轴走向北东

为 3 3米
,

孔内积水为潭
。

3
、

地震的次生灾害对地貌改造
,

地震引起海啸
,

海浪的巨大冲击力对海岸的改造

起了重要作用 , 地震引起泥石流
,

泥石流又对地貌进行新的改造 ; 地震滑坡堵塞河道
,

形成新的湖泊
,

总之
,

地震作为内营力是可 以再造地貌的
。
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下面举例说明地展对地貌形成的作用
。

91 2 3年日本关东大地展时
,

面积约 1 50 平 方

公里的相模湾
,

一部分迅速上升了 20 。一 300 米
,

而另一部分则下 降 了 1 50 一 2 00 米
。

17 5 5年菊萄牙地震
,

里斯本的沿海岸山脉瞬间即沉入水底
,

而在原地形成深达 2 00 米 的

海海
。

印度阿萨姆地展时
,

大海中升起了许多岛屿
,

其中有一个岛
一

l之1 5 0米
,

宽25 米
。

1 9 1 1 年 帕 米 尔 地 震 时
,

发 生 大 规 模 的 崩 坍
,

崩 坍 体 隔 断 了 穆 尔 加 河 谷

地
。

形成宽 5 公里以上
,

高达 600 米的拦河坝 〔 1 〕
。

1 6 5 4年甘肃天水 地 震时
,

极 展 区

天水罗家堡七十峪及木门里一带
,

山崩水塞
,

塞河为潭
,

或两山 合为 一处
,

压埋 村 落

近十里
。

1 6 6 8年山东营县郊城 8
.

5级地震时
,

首县马曹山山崩 四 散
,

五庐固 山 劈 裂 一

半
,

阎家固
、

施风 朵
、

科罗朵
、

马齐山各裂一半 〔 : 〕 … …
。

1 9 33 年四川 迭溪 地 震 时
,

峨江两岸多处滑坡
、

崩坍
,

形成十余个海子
,

其中大海子坝长竟达 8 00 米 左 右
,

底宽

1 70 米
,

高16 0米
,

水深 98 米
,

库容量达 7 3。。多万方 〔 8 〕
。

至 于地裂缝
,

喷水冒砂更 为

常见
,

如 1 5 5 6年映西华县 8级地震时
,

地裂陷
,

水涌成渠 〔 “ 〕
。

1 9 7 5年海城地震 时
,

下辽河喷水冒砂面积可达 3 0 0 0平方公里 〔 4 〕 , 1 9 7 6年唐山地震时
,

喷水冒砂面积高 达

2 4 0 0 0平方公里 〔 6 〕
。

现将几种主要的地震地貌按其对地貌的作用划分为以改造为主和以建造为主两种类

型
,

和既有改造又有建造的混合形态
,

见表 2
。

地展既然具有巨大的破坏力
,

改造着自然景观
,

我们通过地震地貌及自然震害的研

究
,

可以达到两个目的
: 一是寻找自然震害的内在规律

,

然后用类比方法进行宏观震害

预侧
,

为减轻地震灾害服务 , 二是为研究古地震提供方法
。

.

.

二
、

震害与地貌条件

如前所述
,

我们研究地震地貌的 目的在于寻找自然震害规律
,

大量 的地展宏观考察

材料表明
,

不 同地貌单元出现的震害是有明显 差异的
。

这是因为不同地貌单元的地质

结构
,

堆积物类型是不同的
,

如山前洪积扇 ( 据 )
,

地处山前
,

堆积物是以粗颖粒为主

的
,

地下水埋藏较深
,

水力坡度较大
,

逸流条件好
。

一般来说在这种地貌单元内
,

因为

缺少液化所必备的粉细砂物质
,

地下水位深
,

所以发生液化的可能性很小
。

而在滨海平

原
,

它的堆积物主要是近代海积粉细砂且结构松散
,

有效压力层一般很薄
,

地下水 位

浅
,

逞流条件差
,

地层处于饱水状态
,

具备液化的天然条件
,

因此
,

在地震作用下
,

极

易发生液化
。

海城地震下辽河平原液化严重
,

唐山地震时滦南
、

乐亭
、

柏各庄等地液化

严重
,

都是因为地处滨海平原的缘故
。

由于堆积物结构不同可 以产生不同的震害效果
。

相

同的地质结构
,

由于受地貌作用的过程不同
,

产生的震害也可以不相同
。

如处于构造侵

蚀地貌单元的山岳区
,

河流对地貌的改造作用尤为突出
,

河谷深切
,

岸边在自然条件下

经常处于极限平衡状态
,

地震后 自然会出现多处滑坡
、

崩坍 , 而以剥蚀作用为主的山岳

区
,

由于地壳的垂直运动相对平缓
,

流水的下切作用并不突出
,

以面流为主
,

山势多呈

浑园形
,

地形坡度较小
,

植被发育
,

河 谷开阔
,

在这种地貌单元即使发生强烈地震也是

不易发生滑坡
、

崩塌的
。

下面进一步讨论几种不同地貌单元的震害特点
。

.
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1
、

构造侵蚀地貌单元
,

在内动力作用下
,

地壳长期上升
,

地貌显示出明显的原始

地质构造特点 , 同时又由于流水的侵蚀切割
,

山坡陡峻
,

河流纵剖面比降大
,

河谷多呈
“ V ”

字型峡谷
。

岸边在重力作用下张节理发育
,

若遇构造结构面 ( 断层面
、

节理面 )

及地层的软弱面构成不利岩体稳定的棱形体时
,

那么斜坡在自然状态下经常处于极限平

衡状态
,

崩坍
、

滑坡时有发生
。

因此
,

地震若发生在此类地貌单元内
,

滑坡
、

崩坍就不

是偶然事件
。

显然震级的大小并不是发生滑坡
、

崩坍的决定性因素
,

而主要取决于地震

前斜坡的稳定状态
。

我国西南地震多出现滑坡而华北与东北地震则少见滑坡就是这个道

理
。

这类地貌单元主要分布于中
、

高山地 区
,

由于地壳长期上升
,

堆积物不发育
,

即使

在河谷地段
,

也很少有堆积物
,

若有也是粗颗粒的
,

因此
,

一般不具备发生液化条件
。

2
、

剥蚀地貌单元
,

由干地壳垂直运动缓慢
,

河 流的下 切速度并不突出
,

地形除受流

水的改造外
,

尚受其他外营力的改造作用
,

地势多较平缓
,

地面坡度小
,

河 流 谷地 开

阔
,

植被发育
,

自然状态下斜坡多处于稳定状态
,

除斜坡与结构面的组合极 不 利于 稳

定
,

或有软弱夹层存在时
,

可能发生因地震产生的滑坡
,

一般情况下是不会 产生 滑 坡

的
。

当然
,

由于采石
,

修筑铁路
、

公路等出现的高边坡
,

人为的改变了自然条件
,

边坡

的稳定状态随之改变
,

不属于本文讨论的自然震害范畴
。

在此地貌单元内
,

由于河谷开阔
,

以及山间盆地发育
,

堆积物具有细粒物质来源
,

地震时
,

在局部地段可以发生液化
,

但一般规模较小
。

在剥蚀地貌单元内
,

经常存在一些规模不等
,

成因不 同的小型山间盆地
。

由于其成

因上的差异
,

盆地基岩面起伏形态及其内堆积物也不尽相同
,

震害也自然不同
。

对沉积

盆地而言
,

在盆地的中央震害有加重趋势
。

对此种现象高振寰 〔们 认为是盆地起了聚焦

作用
。

对于断陷盆地
,

由于盆地内堆积物的成分及厚度可以差别很大
,

对震害起控制作

用的则是地基土的类别和厚度
。

海城地震时
,

顿岩县苏子沟 乡的罗圈里村
,

地处山间盆

地内
,

烈度高出周围一度
。

该盆地系为一小型旋卷构造
,

以盆地为旋涡
,

周围为一系列

由内向外放射状排列的断裂面 和弧形背斜
,

盆地 内堆积灰黑色的淤泥层
,

厚度为 3 一 7

米
,

盆地边缘为冲积
、

坡积亚砂土夹碎石
,

厚 1一 3 米
。

地下水位埋 深 l 一 3 米
。

震害

最重处并不在旋涡中心
,

也不在断层线上
,

而是在地基土最软最厚处
。

这是由于软土地

基的放大作用
,

加重了震害
。

因此
,

对盆地震害要具体分析
、

断层
,

地基土
、

地下水等

都会在加重震害上起作用
。

3
、

山前倾斜平原
,

堆积物主要是洪积
、

冲积及坡积物
。

因地处山前
,

堆积物主要

由洪积构成
,

颗粒粗
,

厚度相对薄
,

渗透性好
,

地下水逞流条件也好
,

地下水位一般埋

深较大
,

地基条件好
。

在这一地貌单元内震害一般较轻
,

特别是当洪积层较厚时更是如

此
。

这一单元除河谷地段
,

一般不具备液化条件
。

如唐山地震时
,

唐山市处于洪冲积倾

斜平原上
,

第四纪堆积物厚度在 20 一 30 米
,

下覆奥陶纪灰岩
,

灰岩的上面是厚度不等的

洪积砾石层
,

其上一般为含砾石的亚砂土
,

顶部多为亚枯土及粘土
。

地下水埋深在 20 米

左右
,

因此
,

尽管极震区烈度高达十一度
,

但在市区内并未见喷水冒砂现象
,

而 只是在

陡河两岸才见到这类现象
。

它与乐亭
。

滦南 县大面积喷水冒砂呈显明对比
。

这种情况清

楚表明了地貌及地质结构对震害的控制作用
。

.

.

.
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.

.

山前倾斜平原若处于高烈度区
,

它的主要震害是地裂缝
,

特别是在一面临空的边坡

地段
,

如路基
、

岸坡等地段经常产生很大的裂缝
。

如
,

唐山地震时
,

市区通往各地的公

路都发生了大规模的裂缝
。

当烈度较低时
,

这类地貌单元应是较稳定的
。

如玉田县 的低

烈度异常区
,

该区为七度区中的六度异常区
。

在 1 6 7 9年三河平谷 8 级地震时
,

该区也处于

低烈度异常
,

正如史料记载的
“
京东地方凡庙宇房屋墙垣倒坏殆尽

,

唯玉田无恙
” 〔 活〕 。

在玉田东边的丰润
,

在这次地震时则是
“
城郭崩塌十之八九

,

民房半颓
,

人多露处
” 。

显然
,

玉田低烈度异常的重复性 ( 1 6 7 9
、

1 9 7 6年两次大地震 )
,

是由于它的地质结构特

点决定的
,

主要是因为玉田下面是由厚度很大的洪积砾石层构成
,

这是产生低烈度异常

的根本原因
。

4
、

平原区
,

由冲积或冲积
、

海积
、

湖积等混合成因的
,

特别是在那些近代海积的

滨海平原
,

或以湖相沉积为主的洼地
,

震害均较重
。

由于这一地貌单元堆积物多为细粒

组成
:
细砂

.

粉砂
、

淤泥
、

亚粘土
、

粘土等软弱层
,

且形成时代较晚
,

土层固结差
,

地

下水位又浅
,

因此是不 良的工程地质地段
。

地震时是极易发生砂土液化的
。

在有淤泥
、

软粘土分布地区亦可出现不均匀沉陷
,

进而造成上部结构的破坏
。

喷水冒砂是饱和砂土

在地震作用下丧失抗剪强度的一种外在表现
。

当然
,

由于土层丧失了抗剪强度也可以产

生其他震害
,

如大规模的地裂缝
,

或岸边滑移等
。

液化虽然有加重震害的一面
,

但也有
“
湿震不重干震重

”
的说法

,

这里所说的湿震系指液化土层
,

由于液化层消减了地震波

的能量
,

对上部建筑物起到了一定减震作用
,

可以减轻震害
。

当然这要作具体分析
,

这

只适用于那些对地基条件要求不高的自重较轻的民房
,

而对荷载较大的高层建筑物显然

不适用
。

平原区水系发育
,

由于地质或人为因素
,

水道常常变迁
,

遗留古河道甚多
,

如河北

南部溢 阳河古河道就极为发育
。

唐山地区滦河古河道也有多条
,

在这些地方由于堆积物

颖粒较细
,

时代较新
,

固结差且又饱水
,

因此往往沿古河道分布地段发生砂土液化
。

在

— 些海湾地区
,

由于海岸变迁和海浪的回流作用
,

大量的松散物质 在 海 滩上形成垄岗

海岸堤
,

它可封闭海水形成泻湖
。

秦皇岛市
、

威海市都有这类成因的地形
。

因此
,

在规

划时对这种不良工程地质地段特别要予以注意
。

5
、

其他地貌类型
,

有些特定的震害
,

只发生在特定的地貌单元内
,

如震陷
,

这种

现象多发生在有可溶岩分布区或地下采空区
,

由于地下有溶洞或其他溶蚀地形分 布
,

在

地震作用下失去稳定状态
,

使地表出现陷坑
。

因此
,

在岩溶地貌单元内查清地下岩洛发

育规律
,

是搞好防灾规划所必须的
。

黄土在中国分布面积广
,

厚度大
,

尤以黄河中游 甘肃
、

陕西
、

山西一带分布最广
。

黄土堆积地貌主要有规
、

梁
、

弃
。

此外山于黄土性质决定
,

在水的参予下可发生潜蚀现

象
。

如黄土碟
、

黄土陷穴
、

黄土柱等
。

黄土分布于半干早区
,

植被不发育
,

水土 流失严

重
、

沟谷深切
,

深度可达几十米
,

甚至上百米
。

山于黄土的堆积时代不同
,

性质有很大

差别
,

时代愈老固结愈好
,

强度也愈高
,

反之则差
。

黄土地区一般缺水
,

地下水埋藏深
。

由于黄土地形多支离破碎
,

沟谷发育
,

虽然在自然状态下黄土有较高的强度
,

形成

很陡的边坡
,

由于其具有大孔结构和湿陷性
,

以及常有红色粘性土分布
,

对边坡的稳定带

来不利影响
,

在地震作用下
,

是极容易发生崩坍
、

滑坡的
。

1 9 2 0年海原地震时
,

滑坡相



心这 华 北 地 震 科 学 4卷

当严重
,

主要是发生在黄土地貌单元内
。

山西
、

陕西
、

新班在进行古地震考察时
,

也发

现大 t 由古地展造成的黄土滑坡
。

.
各地貌单元可能出现的震害列于表 3

。

表 3 各地貌单元主要 . 容

类塑 地貌特点

地壳 垂 直 运 动明

且
,

河 流下切显著
,

河

谷呈 “ V ” 字型
,

纵 坡

比降大
,

山坡陡峨
,

荃

岩裸璐

地壳升降运动相对

级怪
,

流水下 切作用相

对 不突 出
,

其他外营力

与流水 共同改造地貌
,

山坡较级
,

植被发育

主 要 震 害

滑坡
,

崩坍 常因滑坡或 崩

坍堵塞河流
,

形成地震湖
,

大规

模的汾坡 崩坍以及地震湖常使地

貌改观
。

调 查 主 要 内 容

调查时主要研究科坡结构面组合情

况
,

对其德定性作 出评价
。

同时应注愈有

无构成泥石流形成 的固体材料
。

构造任单元蚀

斜 坡一般处于稳定状态
,

在

风化严重地段
,

可能 由于展动而

产 生风化壳的外层剥落
,

在河谷

地 区是有 可能产生喷水 冒砂的
,

在人工 破坏的边坡地段是可能发

生崩坍或滑坡的
。

需注愈河谷地层结构及地下水位埋

深 , 还要 注愈调查人工 边坡的德定性
。

对山间盆地要查 清其成 因以 及堆权物

类型
、

成 因
、

厚度等
。

翻蚀单元

.
处 于山区与平原 交

挂地带
,

多由洪积
、

冲

权或坡积物构成
,

地下

水居流条件好
,

埋成较

深

一般情况下是较稳定 的
,

在

极展区或边坡地 段
,

可发生地裂

缝
,

河谷有发 生液化 的条件
。

着重 研究人工 改造的地形
,

以及 人

工 坡土 的分布
,

这是产生各种展害的主要

地 点
。

山前供冲权麟倾平旅

由 冲积湘积 海积 构

成 的平原 , 细粗物质 多
,

结构松敌
,

地下水连流

级住
,

且埋成浅
。

是 易于发生液化 地区
,

同时

由于有 软弱层 ( 淤泥
、

粘土等 )

亦可发 生地蓦不 均均 沉降
。

由于展动土层强度降低
,

可

产 生大规棋地裂缝和 岸边 的清移

要查清可能液化层的 深度
,

判别由

于浓化可能产生的其他旋 害
积冲平原

三
、

地貌是震害预测的重要因素

.
从前面的讨论 中不难看出自然震害对地貌的依赖关系

,

这种关系为我们预测未来震

害提供了条件
。

人类在与地震灾害斗争中不断地从工程上
,

地学上总结经验
,

推动了工程地震科学
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的发展

。

为了减轻地震灾害
,

主要是寻找地壳相对稳定地区
,

或称地震基本烈度低的地

区
。

地震灾害在小范围内有 1一 2 度的差别
,

甚至还会有更大的差别
,

这 要 是 由场地

条件的差异而造成的
。

显然
,

从工程角度看来
,

在给定地震基本烈度后
,

还要求对工程

范围的小区进一步研究
,

从地貌
、

堆积物的成因及结构以及地基土的静
、

动态性状上进

行研究
,

以便选择最良好的场地
,

取得最佳防震效果
。

震害与地貌关系是极为密切的
,

因此
,

作为一种规划工作
,

在给定地震基本烈度之

后
,

从宏观角度看
,

完全可以从地貌成因类型研究入手
,

对震害进行预测
。

这主要因为

地貌成因类型不仅仅是地形外部形态的反映
,

它还包含在地质年代形成过程中的改造和

建造作用
,

它是内外营力与地壳介质矛盾斗争的总结果
。

因此
,

不同的地貌成因类型
,

它的稳定状态
,

堆积物类型
,

当然是有差别的
,

对地震动的反映也必然要有差别
,

这种

差别必然反映在震害上
,

这就是我们用此作为震害预测的根本出发点
。

如上所述
,

作者认为在给定地震基本烈度以后
,

应用地貌与震害关系的研究成果
,

是可以在宏观上(小比例尺 )对震害进行预测
,

这种工作是以地学研究为基础的
,

可在为

工程建设服务的专门性工程地质图件上反映出来
,

它可适应于规划阶段工作的需要
。

( 19 8 5年 4 月 1 0日收到初稿 )

.
( 1 〕

〔 2 〕

〔 8 〕

〔 4 〕

〔 6 〕

〔 7 〕

, 考 文 献

O
·

K
·

刀 oe
”
晰 ee 等

,

普通地貌学
,

人 感教育出版社
, 1 98 30

中国科学院地展工作委员会历史组编辑
,

中国地 展资料年表
,

科学出版社
,

1 9 5 6
。

四 川省地 展局编著
,

1 9 3 3年亚澳地 展
,

四川科学技术出版社
,

1 9 8 3
。

中国科学院工 程力学研究
,

海城地 震展害
,

地展出版社
,

1 9 7 .9

中国科 学院工程力学研究所
,

河北省地展局执屁组
,

唐 山地展展害润查初步总结
,

地展出版社
,

1 9 7 8
。

高振衰等
,

唐 山地展展害的若干地质同题
,

华北地展科 学
,

1
,

1
,

1 9 8 3
。

.


