


DIZHEN　GONGCHENG　XUEBAO

第４３卷　第６期　２０２１年１１月

目　次

地震研究

晋冀豫交界地区地壳三维速度结构与地震分布特征 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

刘巧霞,徐志萍,邱　勇,段永红,姜　磊,莘海亮,赵延娜,贾宇鹏,张　丹 (１２５１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

基于数据挖掘的甘肃武都殿沟泉氡异常与地震活动统计关系研究 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

刘春国,余　丹,陶志刚,樊俊屹 (１２６３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

甘东南地球物理场异常与夏河MS５．７地震关系分析 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

苏鹤军,曹玲玲,范　兵,李晨桦,周慧玲,马东正 (１２６９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

２０２０年７月１２日唐山５．１级地震分析 王　想,周　依,陈　婷,王　时,李小军 (１２８０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１６７９年三河—平谷８级地震地表破裂端部特征及其地质意义 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

殷　娜,李莹甄,纪同娟,余中元,万　飞,王艳萍,贾建鹏 (１２８８)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

多层介质中利用sPn与Pn到时差确定震源深度的研究 王　瑶,万永革 (１２９４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

基于 Android平台的地震灾情采集系统的设计与实现 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

余思汗,雷启云,刘　超,杨　顺,王　静 (１３０３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

浙江省珊溪水库地区土壤Rn和 H２ 地球化学特征 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

阚宝祥,沈　钰,戴陈兵,曾利萍,张震峰,张　帆,于俊谊 (１３１０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

基于专利角度的防震减灾领域技术研发态势分析 季婉婧,宋姗姗,苏小芸 (１３１７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

临汾盆地北张地裂缝发育特征与成因分析 翟栋梁,刘　川,乔建伟,赵俊彦 (１３２６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

２０１６年阿克陶M W６．６地震的同震断层滑动分布及库伦应力变化 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

解　柳,吴绍宇,康明哲,曾庆伟,朱毅诚 (１３３４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

祁连山主动源观测台站场地响应分析 姜秀璇,郭　晓,范　兵,邹　锐 (１３４３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

城市地震压埋人员分布评估研究———以天津市区为例 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

谷国梁,安立强,朱　宏,赵士达,贺景刚 (１３５２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

地震工程

边坡稳定性分析及滑移面快速确定 叶帅华,章瑞环,袁中夏 (１３６１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

隔震与非隔震支座对混凝土箱梁桥地震易损性的影响 方圣恩,唐永久 (１３６８)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

地铁列车曲线运行引起学校建筑物振动响应分析 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

夏志强,凌可胜,董克胜,徐小扣,沈　威,方火浪 (１３７７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

基于双曲线模型的冻土中锚杆荷载传递特性研究 董旭光,雷　肃,万愉快,孙国栋 (１３８７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺



层状地基环形沟隔振效果影响因素分析 刘晶磊,刘鹏泉,尚康君,王　洋 (１３９４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

人工主余震作用下桥墩结构损伤预测评估分析 李喜梅,李明睿,母渤海 (１４０２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

地震诱发低角度黄土Ｇ泥岩滑坡动力响应及变形分析 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

王会娟,王　平,李旭东,钱紫玲,柴少峰,郭海涛 (１４０９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

高速铁路运行引发场地振动的空沟隔振分析 肖慧娟,董　尘 (１４１９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

螺旋箍筋约束套筒浆锚搭接的装配式剪力墙抗震性能有限元分析 王倩倩,王丽霖,孙海玲 (１４２９)􀆺􀆺􀆺

基于SDOF体系和高层结构的地震动强度指标研究 侯红梅,刘文锋,张怀超 (１４３６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

仿古建筑的隔震加固研究 张文龙,任文杰,付素娟,郝雨杭,刘杲彤 (１４４４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

地震波斜入射输入体系下坝后式厂房易损性分析 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

王洋洋,景月岭,黄友保,刘丙瑞,周召虎,何李浩 (１４５２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

基于地震记录的混凝土拱坝模态识别结果评价研究 武　璠,程　琳,杨　杰,郑东健 (１４６０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

二维梯形沉积盆地放大效应的数值模拟研究 包得志,荣棉水,喻　烟 (１４７２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

隧道与联络通道连接处地震响应分析 郭知一,周海祚,郑　刚,杨鹏博,张文彬 (１４８０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

基于概率密度演化的基础隔震结构随机响应分析 叶东繁,刘彦辉,秦　熙,谭　平,周福霖 (１４８７)􀆺􀆺

基于牛顿迭代法求解群速度的地震波射线追踪模拟 张定文,李卫东,段金龙,张学海 (１４９５)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

本期责任编辑:吴建华　张向红　赵乘程

期刊基本参数:CN６２Ｇ１２０８/P∗１９７９∗b∗A４∗２５０∗zh∗P∗￥３０．００∗５００∗３０∗２０２１Ｇ１１∗n



CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４３　No．６　November,２０２１

CONTENTS

ThreeＧdimensionalvelocitystructureandseismicdistributioncharacteristicsinthejunctureofShanxi,Hebei,and

HenanProvinces
LIUQiaoxia,XUZhiping,QIUYong,DUANYonghong,JIANGLei,

XIN Hailiang,ZHAOYanna,JIAYupeng,ZHANGDan
(１２５１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

StatisticalrelationshipbetweentheradonanomalyofDiangouspringandseismicactivityinWudu,Gansubasedondata

miningtechnology LIUChunguo,YUDan,TAOZhigang,FANJunyi(１２６３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

RelationshipbetweengeophysicalanomaliesinthesoutheasternGansuandtheXiaheMS５．７earthquake 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

SU Hejun,CAOLingling,FANBing,LIChenhua,ZHOU Huiling,MADongzheng (１２６９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

AnalysisoftheTangshanM５．１earthquakeonJuly１２,２０２０ 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

WANGXiang,ZHOUYi,CHENTing,WANGShi,LIXiaojun (１２８０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

Characteristicsofthesurfaceruptureendofthe１６７９Sanhe－PingguM８earthquakeanditsgeologicalsignificance

YIN Na,LIYingzhen,JITongjuan,YUZhongyuan,WANFei,WANGYanping,JIAJianpeng (１２８８)􀆺􀆺􀆺􀆺

DeterminationoffocaldepthusingthetraveltimedifferenceofsPnandPnwavesinmultilayermedium 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

WANGYao,WANYongge (１２９４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

DesignandimplementationofanearthquakedisasterinformationacquisitionsystembasedonAndroidplatform 　　　􀆺􀆺

YUSihan,LEIQiyun,LIUChao,YANGShun,WANGJing (１３０３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

GeochemicalcharacteristicsofsoilgasesRnandH２inShanxireservoirarea,ZhejiangProvince 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

KANBaoxiang,SHENYu,DAIChenbing,ZENGLiping,

ZHANGZhenfeng,ZHANGFan,YUJunyi
(１３１０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

Researchanddevelopmentstatusofearthquakepreventionanddisastermitigationtechnologyfromtheperspectiveof

patent JIWanjing,SONGShanshan,SUXiaoyun (１３１７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

DevelopmentcharacteristicsandformationmechanismofBeizhangearthfissureinLinfenbasin 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

ZHAIDongliang,LIUChuan,QIAOJianwei,ZHAOJunyan (１３２６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

CoＧseismicfaultslipdistributionandCoulombstresschangeduringtheAketaoMW６．６earthquake,２０１６ 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

XIELiu,WUShaoyu,KANGMingzhe,ZENGQingwei,ZHUYicheng (１３３４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

SiteresponseofactiveＧsourceobservationstationsintheQilianMountains 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

JIANGXiuxuan,GUOXiao,FANBing,ZOURui(１３４３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

Assessmentofseismicburiedpersonnelinurbanarea:acasestudyofTianjinurbanarea,China 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

GUGuoliang,ANLiqiang,ZHU Hong,ZHAOShida,HEJinggang (１３５２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

Stabilityanalysisofslopeandquickdeterminationofslipsurface 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

YEShuaihua,ZHANGRuihuan,YUANZhongxia (１３６１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

SeismicfragilityofaconcreteboxＧgirderbridgewithandwithoutisolationbearings 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

FANGSheng＇en,TANGYongjiu (１３６８)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

Vibrationresponseanalysisofschoolbuildingscausedbymetrotrainsrunningonacurvedtrack 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

XIAZhiqiang,LINGKesheng,DONGKesheng,XUXiaokou,SHEN Wei,FANGHuolang (１３７７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

Loadtransfercharacteristicsofanchorsinfrozensoilbasedonhyperbolicmodel 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

DONGXuguang,LEISu,WANYukuai,SUNGuodong (１３８７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺



Factorsinfluencingthevibrationisolationeffectofannularditchesinlayeredfoundation 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

LIUJinglei,LIUPengquan,SHANGKangjun,WANGYang (１３９４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

DamagepredictionandevaluationofbridgepierstructuresunderartificialmainshockＧaftershocksequences 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺

LIXimei,LIMingrui,MUBohai(１４０２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

DynamicresponseanddeformationanalysisoflowＧangleloessＧmudstonelandslidesinducedbyearthquake 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

WANGHuijuan,WANGPing,LIXudong,QIANZiling,CHAIShaofeng,GUOHaitao (１４０９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

OpentrenchisolationofsitevibrationinducedbyhighＧspeedrailwayoperation XIAOHuijuan,DONGChen (１４１９)􀆺􀆺􀆺

FiniteelementanalysisoftheseismicbehavioroffabricatedshearwallswithspiralstirrupconfinedsleevegroutＧanchor

WANGQianqian,WANGLilin,SUN Hailing (１４２９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

GroundmotionintensitymeasuresbasedonSDOFsystemandhighＧrisestructures 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

HOU Hongmei,LIU Wenfeng,ZHANGHuaichao (１４３６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

Seismicisolationandreinforcementtechniqueofimitatedancientbuildings 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

ZHANGWenlong,REN Wenjie,FUSujuan,HAOYuhang,LIUGaotong (１４４４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

Vulnerabilityanalysisofapowerhouseatdamtoeundertheinputofobliquelyincidentseismicwaves 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

WANGYangyang,JINGYueling,HUANGYoubao,LIUBingrui,ZHOUZhaohu,HELihao (１４５２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

Evaluationofmodalidentificationresultsofconcretearchdamsbasedonseismicrecords 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

WUFan,CHENGLin,YANGJie,ZHENGDongjian (１４６０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

NumericalsimulationoftheamplificationeffectoftwoＧdimensionaltrapezoidalsedimentarybasins 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

BAODezhi,RONGMianshui,YUYan (１４７２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

Seismicresponseanalysisofthejointbetweentunnelandcrosspassage 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

GUOZhiyi,ZHOU Haizuo,ZHENGGang,YANGPengbo,ZHANGWenbin (１４８０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

RandomresponseanalysisofbaseＧisolatedstructuresbasedonprobabilitydensityevolution 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

YEDongfan,LIUYanhui,QINXi,TANPing,ZHOUFulin (１４８７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

SimulationofseismicraytracingbasedonNewtoniterationmethodtosolvegroupvelocity 　　　􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

ZHANGDingwen,LIWeidong,DUANJinlong,ZHANGXuehai(１４９５)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺



第４３卷　第６期

２０２１年１１月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４３　No．６
November,２０２１

　　收稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ１０

　　基金项目:中国地调局项目(１２１２０１００１０００１５０１２２,DD２０１６０２３５);国家自然科学基金青年项目(４１２０２１８８)

　　第一作者简介:翟栋梁(１９９２－),硕士,主要从事地质灾害的研究工作.EＧmail:２０１６１２６１０２＠chd．edu．cn.

翟栋梁,刘川,乔建伟,等．临汾盆地北张地裂缝发育特征与成因分析[J]．地震工程学报,２０２１,４３(６):１３２６Ｇ１３３３．DOI:１０．３９６９/

j．issn．１０００Ｇ０８４４．２０２１．０６．１３２６
ZHAIDongliang,LIUChuan,QIAOJianwei,etal．DevelopmentcharacteristicsandformationmechanismofBeizhangearthfisＧ
sureinLinfenbasin[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０２１,４３(６):１３２６Ｇ１３３３．DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００Ｇ０８４４．２０２１．０６．
１３２６

临汾盆地北张地裂缝发育特征与成因分析

翟栋梁１,刘　川１,乔建伟２,赵俊彦３

(１．四川志德岩土工程有限责任公司,四川 成都６１００４１;

２．机械工业勘察设计研究院有限公司,陕西 西安７１００４３;３．长安大学 地质工程系,陕西 西安７１００５４)

摘要:临汾盆地位于山西地堑系的南部,地裂缝灾害频发且成因复杂多样;特别是２０世纪９０年代

以后出现在侯马凹陷盆地的地裂缝,发育规模大,灾害严重,给当地居民造成了严重的经济损失.
以２００７年出现在侯马凹陷盆地区的北张地裂缝为例,通过详细的地面调查和地表测绘查了地裂缝

的平面展布特征,利用槽探揭示地裂缝的剖面结构特征.根据物探、钻探和InSAR监测结果,分析

构造断裂和超采地下水与地裂缝的关系,并得出北张地裂缝的成因机理,并据此提出地裂缝的防治

措施.
关键词:临汾盆地;北张地裂缝;发育特征;成因机理;防治措施
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Developmentcharacteristicsandformationmechanism
ofBeizhangearthfissureinLinfenbasin

ZHAIDongliang１,LIUChuan１,QIAOJianwei２,ZHAOJunyan３

(１．SichuanZhideGeotechnicalEngineeringCo．,Ltd．,Chengdu６１００４１,Sichuan,China;

２．ChinaJikanResearchInstituteofEngineeringInvestigationsandDesignCo．,Ltd．,Xi＇an７１００４３,Shaanxi,China;

３．DepartmentofGeologicalEngineering,Chang＇anUniversity,Xi＇an７１００５４,Shaanxi,China)

Abstract:GroundfissuredisastersoccurfrequentlyinLinfenbasin,whichislocatedinsouthern
ShanxiGrabenSystem．TheearthfissuresformedinHoumadepression,withlargescaleandseＧ
veredisasters,havecausedseriouseconomiclossestolocalresidentssince１９９０s．Acasestudyof
BeizhangearthfissuresdevelopedinHoumadepressionsince２００７wasdiscussedinthispaper．
Throughdetailedsurfaceinvestigationandmapping,theplanedistributioncharacteristicsofBeＧ
izhangearthfissureswerefoundout．Furthermore,atrenchwasexcavatedwhichrevealedthe
crossＧsectionstructurefeaturesoftheearthfissures．AccordingtotheresultsofgeophysicalexＧ
ploration,drilling,andInSAR,thispaperanalyzedtherelationshipamongactivefault,overＧ
withdrawgroundwater,andearthfissures．Finally,theformationmechanismofBeizhangearth
fissureswasobtained,andthensomepreventionmeasureswereproposedtomitigatethehazards



ofBeizhangearthfissures．
Keywords:Linfenbasin;Beizhangearthfissure;developmentcharacteristic;formationmechaＧ

nism;preventionmeasures

０　引言

地裂缝是地球表面浅表部岩土体的拉张或剪切

破坏现象,其几何形态多样,长度和宽度变化较大,
地表 表 现 形 式 多 样,是 一 种 典 型 的 地 面 灾 害 之

一[１Ｇ３].地裂缝所到之处,毁坏房屋、错断交通线路、
破坏农田,严重影响着当地居民正常的生产与生活,
并制约着所在区域的经济可持续发展[４].自 LeonＧ
ard首次报道了出现在Picacho盆地的地裂缝以来,
吸引了大量地质工作者研究地裂缝[５].研究发现,
地裂缝成因复杂多样,其影响因素有:超采地下水,
地震,构造应力,黄土湿陷,滑坡等[６Ｇ１０].

自２０世纪７０年代以来随着经济的快速发展,
人类对地下资源的过度开采,导致地下环境失调,加
之临汾盆地新构造运动活跃,使得该区成为地裂缝

灾害的多发区之一.临汾盆地地裂缝最早出现于

２０世纪７０年代的临汾市周边,随后逐渐向周边扩

展,至２０世纪９０年代已扩展至侯马凹陷盆地,截止

到２０１３年野外调查共发现８６条地裂缝[１１].
对于临汾地区地裂缝的研究,前人们主要针对

２０世纪７０年代出现于临汾市区及周边地区地裂缝

的分 布 特 征、影 响 因 素 等 进 行 讨 论.如 董 东 林

等[１２Ｇ１３]分别研究了临汾市地裂缝与开采地下水、新
构造运动及地震活动的相关性;刘忠芳等[１４]将临汾

市地裂缝成因种类总结为:地震、断层构造、地下水

开采、黄土湿陷;董晓晓等[１５]将临汾市地裂缝分为:
构造地裂缝与非构造地裂缝;乔建伟等[１６]概化了果

场地裂缝的成因机理为:构造孕缝、抽水诱缝和降雨

扩缝.但是,对于２０世纪９０年代以来出现的地裂

缝,特别是侯马凹陷盆地地裂缝的研究较少.
本文以２００７年出现的位于侯马凹陷盆地的新

绛县北张地裂缝为研究对象,通过详细的野外地质

调查,查明北张地裂缝的平面展布特征,利用一系列

的地质勘探手段揭露地裂缝的剖面结构特征,分析

北张地裂缝的成因机理并据此提出了防治措施.

１　地裂缝发育的地质环境背景

临汾盆地形成于晚第三纪的上新世时期,位于

汾渭盆地构造带南部,南宽北窄,总体走向为 NNE,
呈不规则梯形,盆地内活动断裂发育(图１).由于

临汾盆地位于汾渭地堑系“S”型的转折处,因此临

汾盆地新构造运动强烈,具体表现为新断裂的出现

和老断裂的重新复活,有着显著的继承性与不均匀

性,表现形式主要为:活断裂扭动、错断、和拉裂新近

系和第四系地层[１７Ｇ１８].同时伴随断裂带发生多次地

震活动,其中破坏性地震主要为１３０３年的洪洞８级

地震和１６９５年的临汾７．７级地震,这也是临汾盆地

新生代地层破裂的主要成因[１９Ｇ２０].贺明华等[２１]对

于临汾盆地新构造的研究指出,按照发育历史的不

同和新构造活动特征的区别把临汾盆地划分为两个

不同次级断陷盆地:侯马凹陷盆地和临汾凹陷盆地

(图１).

图１　临汾盆地地质构造图

Fig．１　GeologicalstructureofLinfenBasin

临汾盆地内主要为冲洪积平原,地势由四周向

汾河谷地内倾斜,汾河谷地内则表现为由西南向东

北逐渐抬升,东西部的次级断阶上有黄土丘陵发育.
盆地内上新统至全新统不同类型的沉积分布十分广

泛;而且临汾盆地内不同时代的黄土分布广泛,最大

厚度约８０m[２２].
临汾盆地属于半干旱、半湿润温带大陆性季风

气候,年平均降水为５３９m,其中６至９月份的降雨

量约占全年降水量的７０％(图２).盆地内地下含水
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层在河谷平原区主要为细砂层、砂卵砾石层和河湖

冲积相的亚砂土层,在倾斜平原区主要为亚砂土、亚
黏土和冲洪积相的砂卵砾石.地下水位线由盆地中

心向盆地边缘逐渐上升,最低处为汾河,地下水的径

流方向表现为从盆地两侧的洪积扇区流向中间的汾

河谷底.开采地下水的主要对象为中深层地下水,
地下水的开采类型为松散岩类孔隙水.

图２　 临汾盆地平均月降雨量

Fig．２　TheaveragemonthlyrainfallofLinfenBasi

２　地裂缝发育的基本特征

２．１　平面展布特征

北张地裂缝位于运城市新绛县北张镇,包含两

条地裂缝,分别为 BZ１和 BZ２,两条地裂缝呈弧形

展布,近似平行,走向约为８０°NE~１２０°SE,间距为

１０３．９~２４２．７m 之间(图３).地裂缝在地表以水平

拉张为主,没有明显的垂直位错,地表表现为串珠状

陷坑或地裂沟以及导致房屋开裂.

BZ１地裂缝出现于２００７年７月的暴雨以后,最
早出现于北董村村东田地内,随后向东扩展至北张

村北张中学,至２０１３年已扩展至北行庄.地裂缝全

长３．２km,在西端北董村走向为１２０°,延伸至北张

中学转为９０°并一直延伸贯穿北张镇,至北行庄走

向转为８０°.地裂缝可见深度约１m,最宽达５０cm
[图３(f)];地裂缝对房屋墙体的破坏主要表现为拉

张裂缝[图３(a),３(e)].

图３　北张地裂缝平面分布及典型照片

Fig．３　DistributionandtypicalpicturesofBeizhangearthfissure

　　BZ２地裂缝最早出现于２００９年７月农田灌溉

以后,地裂缝在北董村东侧田地中走向为SE１２０°,
从向东延伸至北张村北侧时走向转变为９０°并一直

延伸贯穿北张村,至北行庄走向又变为８０°,全长

２．７km.该条地裂缝发育较浅,主要出露在农田,地
裂缝在地表主要表现为小型陷坑[图３(d)].

２．２　剖面结构特征

为了确定地裂缝两侧地层的位错情况和发育深

度,在地裂缝地表灾害严重的北张村开展了探槽工

作.探槽剖面共揭示３条地裂缝,从南向北依次为

f２、f１、f３,破裂带宽度约３􀆰７６m,如图４所示.其中

f１ 为主裂缝,分为上、下两部分,上半部出露深度范
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围为１􀆰０５~５􀆰７４m,下半部分出露深度范围为５􀆰３０
~７􀆰４２m.裂缝倾角上陡下缓,上部为７９°,下部为

６４°,张开量０􀆰５~３cm,上宽下窄,充填物为深褐色

淤泥,在第２层粉细砂处出现垂直位错约５cm,第３
层位错１０cm,第４和５层位错１２cm,在裂缝底部

处地层无位错.

１．第四系黄土;２．粉土;３．粉质黏土;４．细砂;５．结核层;６．地裂缝

图４　地裂缝浅层剖面结构

Fig．４　TheshallowprofilestructureofBeizhangearthfissure

　　f２ 裂缝为f１ 上盘的次级裂缝,出露深度范围为

１􀆰１８~５􀆰３４m,倾角６１°~８３°,填充有深褐色淤泥,
两侧地层无错动,与主裂缝的间距为１􀆰６１~１􀆰９２
m,两者近平行状发育.f３ 裂缝为f１ 下盘的次级裂

缝,出露深度范围为３􀆰３８~４􀆰９７m,倾角６５°~８８°,
填充有深褐色淤泥,两侧地层无错动,与主裂缝间距

为１􀆰６１~１􀆰７９m,两者也近平行状发育.

２．３　活动特性

北张地裂缝在地表主要表现为水平拉张破坏,
未见明显水平扭动和垂直位错现象.根据野外调查

可知,地裂缝的活动性受降雨和灌溉影响显著,即地

裂缝多在雨季活动性增强,尤其是在强降雨之后,容
易显露于地表,并且在裂缝陷坑处有明显雨水冲刷

现象.例如此裂缝的北张中学段,在２０１２年夏季的

一次强降雨之后突然开启,显露地表并在北张中学

操场上形成长１２．８m,宽５０cm,最深达２m 的连续

陷坑[图３(b),３(c)].当裂缝出现于田地中时,都
被当地农民整平,在强降雨或灌溉之后,由于表水的

冲刷作用,整平的裂缝又会重新开启并显露地表.

３　地裂缝成因机理分析

由于北张地裂缝位于临汾盆地南部的侯马凹陷

盆地区,新构造运动活跃,且属于干旱半干旱地区.
因此,从构造断裂和超采地下水两个方面分析北张

地裂缝的成因.

３．１　构造断裂

临汾盆地内部构造断裂发育,地裂缝的形成很

可能受下伏断裂控制.为了确定北张地裂缝与下伏

活动断裂的关系,本文运用地球物理勘探和钻探手

段揭示了地裂缝与下伏断裂的关系.地球物理勘探

结果(图５、图６)表明,地裂缝两侧发育隐伏断裂,但
地裂缝隐伏断裂具有一定距离,地裂缝不是隐伏断

裂的向上延伸.钻探结果(图７)显示地裂缝两侧土

体连续,无隐伏断裂,进一步证明了地裂缝不是隐伏

断裂的向上延伸.因此,推测构造断裂不是地裂缝

形成的主要因素.

３．２　超采地下水

临汾盆地属于中国干旱半干旱区域,农业、工业

和日常用水以地下水为主.自２０世纪７０年代以

来,随着经济的快速发展,地下水的开采量逐年增

加,且地下水开采井逐渐加深(图８).２００７—２０１０
年期间,深井地下水的开采占５０％左右,是新绛县

的主要供水来源.２０世纪７０年代初期,该区地下

水位约为５m,至２０１２年地下水水位下降至３５m,地
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下水位下降近３０m,引起了严重的地面沉降.根据

２００８—２０１２年的InSAR监测结果(图９),新绛县累计

最大沉降量达５０mm,而北张地裂缝位于地面沉降的

边缘.又由地裂缝的剖面特征显示,地裂像具有一定

图５　裂缝区浅层地震折射解释剖面

Fig．５　Interpretationofshallowseismicrefractionprofile

图６　裂缝区浅层地震地质解释剖面

Fig．６　Interpretationofshallowseismicgeologicalprofile
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１．第四系黄土;２．粉土;３．粉质黏土;４．卵砾石;５．地裂缝;６．地下水位线

图７　地裂缝工程地质钻探剖面图

Fig．７　Drillingprofileofgroundfissure

图８　新绛县２００７—２０１０年供水量组成

Fig．８　ThewatersupplyinXinjiangCountyfrom２００７to２０１０

的深度,且地裂缝两侧地层位错不明显.因此超采

地下水引起的地面沉降是地裂缝形成的主要因素.

３．３　成因机理

通过以上分析发现,北张地裂缝发育深度较浅,
其超采地下水引起的水平拉张应力是地裂缝形成的

外动力,由此形成的地面沉降,特别是不均匀沉降是

地裂缝形成的主要因素.地裂缝出露地表以后,由
于其宽度窄而细,其影响较小.但是,在强降雨或灌

溉以后,由于表水沿着裂缝处快速下渗,对裂缝两侧

土体产生冲刷侵蚀作用,增加地裂缝的宽度,在地表

形成地裂沟或陷坑.因此,北张地裂缝的形成原因

是超采地下水和表水冲刷侵蚀的耦合.

４　防治措施

北张地裂缝已导致沿线房屋墙体开裂,农田出

现大量陷坑,给当地居民造成了大量的经济损失,引
起了人民的重视.为了减少或防止地裂缝的灾害进

一步加强,切实保护北张地裂缝沿线居民的生命财

产安全,根据北张地裂缝发育特征和成因机理,提出

以下防治的措施和建议.
(１)合理避让.调查过程中发现,北张地裂缝

影响范围约６m,今后在修建建筑物时应尽量在影

响范围以外修建.
(２)控制地下水开采.长期超采地下水导致的

地下水位下降,进而引起的地面沉降是北张地裂缝

形成的主要因素.因此,合理控制地下水开采,特别

是深层地下水的开采有助于减缓地面沉降的发生,
进而有效地控制地裂缝活动.
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图９　新绛县２００８—２０１２累计沉降量

Fig．９　ThecumulativesubsidenceinXinjiangCountyfrom２００８to２０１２

　　(３)修建挡水埝.由地面沉降形成的初始地裂

缝窄而细,破坏性小,强降雨或灌溉形成的表水入渗

使地裂缝的破坏性迅速增加.因此,在地裂缝两侧

修建土质挡水埝,阻止雨水或灌溉水流入地裂缝发

育区,形成地表陷坑或地裂沟.

５　结论

(１)北张两条地裂缝近似平行,呈弧形展布;地
裂缝在地表主要表现为水平拉张,水平扭动与垂直

位错现象不明显.
(２)地裂缝在剖面上呈梳状分布,裂缝间破裂

带宽度约为３．７６m,地裂缝上宽下窄,发育深度有

限,其中主裂缝发育深度最深,约７．６４m.
(３)北张地裂缝不与下伏断裂相连,构造断裂

不是北张地裂缝的主要因素,地裂缝发育于地面沉

降的边缘,影响因素主要是超采地下水引起的地面

沉降,表水下渗是地裂缝的扩展因素,其成因是超采

地下水和表水入渗侵蚀的耦合成因模式.
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