
城市区域地壳稳定性评价原则
李 兴 唐 (中国科学院地质研 究所 )

提 要

区域地壳稳定性是一项重要的建设环境因素
,

它涉及到

建筑物安全
。

它的研究内容包括地震烈度
、

活动断层
、

岩土

抗震性能等
。

在本文中
,

讨论城市区地壳稳定性评价原 则和

稳定性分级
。

一
、

区域地壳稳定性分级和评价

区域地壳稳定性是指岩石圈内
,

正在进行的地质
、

地球物理作用对地壳表层土程建筑安全的影响程度
,

简言之
,

即地壳近代活动和地质灾害对人类和工程安

全的危害程度
。
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们所表现的现象及其意义 (图 1)
·

从图可看串
,

区域地

壳稳定性评价
,

需采用大地构造学
、

构造地质学
、

工

程地质学和地球物理学
、

工程地震学的理论和方法
,

即综合评价方祛
,

方能得到较良好的效果
。

据著者研究
,

·

判定区域地壳稳定性的指标包含以

下各项
:

(1 ) 地壳结构与深断裂 , ( 2 ) 活 动 断裂与

第四纪期间地壳沉降速率
; ( 3 )地壳 现 代应力场与迭

加断裂作用 , ( 4 ) 重力场特征 (重力力异常梯度) ,

( 6 ) 重力均衡条件 (地壳静压力强度偏差值 )八 6 )

大地热流值 , ( 7 ) 地震震级
、

基本烈度和 地 壳应变

能量 , ( 名 ) 现代地壳运动或由它引起的地面形变
。

上

述各项指标的定义以及它们与地质灾害的相关性见表
1
。

它们的研究手段和方法见图 2
。

图 1 控制地壳稳定性的因素 图 2 区域地壳稳定性研究内容和方法

(一 ) 地壳稳定性评价准则和指标

地壳稳定性决定子各项地质
、

地球物理因素
,

它

(二 ) 地壳稳定性分级和评价

与工程稳定密切相关的地质灾害是地震
、

断层活
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表 卫 地质
、

地球物理指标定义及其与地质灾害相关性

~ ` ` 二从屯 特 征 l }

卜一凡泛 ~ 】 定 义 ! 与地震
、

地面形变的相关性
.

j 鱼一巫

一
一二上州
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一
一斗一 , 一一 , ,

,
一一` 一 , 一一

灿 * 。 二 * 二 ` 二 }
’

地壳各物理层的厚度
、

分布及深断裂切割 } 深断裂切割深度
、

密度
、

地壳完整性控制地
声出夕石 ;月 门刊

.

习不刁 、

口 汤二劝匕 巷 !

嘉棘赢徽薰箭黯斌薰骊瓢黔
迭加断裂角

迭加断裂角 25
。

一 5 0
。

的断裂易于产生走滑

型迭加断裂形成地震
、

地裂

木地热流值 q

( m w /m
Z)

热流值高的地区反映地壳深部热上逸
,

地

壳活动性大
,

地震活跃

重力异常梯度

刀 , (m朋1/ km )

地壳压强偏差值

△ P , ( ba :
或 P a )

地壳应变能量

了召 ( J) )

地壳现代最大主应力 与断 裂走 向之 l’all 夹

角
,

在应力
、

断裂规模
、

强度相同条件下
,

断裂位错决定于该角值

地球内部热凰在地表最直接的显示
,

热流

值等于地温梯度与岩石导热率的乘积

在单位距离内布格异常值变化
、

它反映地

壳结构特征

在地壳同一深度上
,

相邻两点之间地壳静

压力强度差值

一个地区历史地震能量 (助总合的平方根

·

梯度值大的重力梯级带与深断裂相符合常

形成地震带

偏差值大表明重力不均衡
,

它与深断裂
、

地震带相符合

地壳应变能量大的地区表明地震活动性高

最大震级 条件预报的

M

近 10 。年内
在地震烈度

、

震级高的地区发生滑坡
、

山

崩
、

地面裂缝和塌陷
基本烈度

·

I

据地质
、

地球物理条件预报的近 1 00 年内的

工程区地震基本烈度

表 2 地壳稳定性等级和特征

特 征 级 建筑
工程抗震要求 建筑适宜性

稳定性等级

地震烈度 l( ) 及

地面运动加速度

( a ) (护 )
山 (岩

稳定区

( I类 )

I毛 VI

“ 簇 0
.

0 6 3

越。工
4

适 宜
基本稳定区

( 11 类 )

l 二 妞

。 二 0
。
1 2 5

生
一 。鱼

2 4

建筑物轻微损伤

l < 6度时无损伤

建筑物轻微损坏

局部地段崩坍
,

滑坡

l = 姗
,

双
大量建筑物破坏

、

倾倒
、

山体崩塌
、

滑坡
、

地裂

各类工程均不做筑

震设计

铁路
、

公路
、

水运
、

井巷不进行抗震设计

其它工程需设防

各类工程均需抗震

设计

不完全适宜
,

需加强抗震措施

建筑物严重破坏
,

倾倒
、

大量山崩
、

滑坡
、

地裂

专门抗晨设计
不 适 宜

同一辫
次稳定区

( 皿类 ) “ 二 0
。 2 5 Q

,
0

。

5 0 0

不稳定区

( W类 )

I ) X

了) 1
。
0 0

. 9 ,

重力加速度
,

G al
。

动性 (位错 ) 以及与地壳近代运动有 关 的 地 面形变

(地裂缝和滑坡 )
。

因为地壳稳定性评 价是为工程规

划
、

可行性论征服务的
,

所以
,

它的分级以工程需要

为主
。

著者根据
“

新中国地震烈度表
”
(谢毓寿

,
1 9 0 7 ) ,

归纳出各种烈度下
,

工程建筑破坏及地面形变特征
,

「

并参考各类工程抗震规范以及地震地面加速度
,

将地

一 工a 一



壳稳定性分为四类
:

( 1) 稳定区 , ( 2 ) 基本稳定区 ,

( 3 ) 次稳定区 , ( 4 ) 不稳定区
。

它 们 的特征和指

标见表 2
。

地震震级是按震源深度 1 0一妨 公 里经验关

系估算的 (据国家地震局
, 1 9 81 )

。

著者在研究评价我

国大型能源工程和搜集国内外资料基础上
,

提出区域

地壳稳定性分级和评价指标 (表 3 )
。

区域地壳稳定性评价最终成果是地壳稳定性分区

(级 ) 图
,
以及评价综合报告

。

这种图件表现出研究

地区地壳稳定程度的差异
,

是半定量性质的
,

它是分

析图
,

预报图
。

其中地震烈度可以按中国地震烈度区

划图 (国家地震局
,

1 9 8 1 ) 确定或据邻近大型工程烈

度鉴定资料
,

亦可据本区地质条件和历史地震分析予

以指标
。

地壳稳定分区图的比例尺
,

在大面积评价时

可采用 l : 5 0 0
,
0 0 0一 1

,
0 0 0

,
0 0 0 ,

中等面积可采用大中

比例尺
,

即大于1 : 5 0 0
, 。。。 。

二
,

城市地亮稳定性评价内容及工作原则

(一 ) 城镇区地壳稳定性研究面积和范围

城市地壳稳定性研究范围不能完全按重大工程的

方法进行
。

对于单个城市区评价
,

其面积选择和确定

原则是
,

选择能够影响城市地壳稳定的深断裂
、

活动

断裂
,

地震带包括在内的区域作为研究界限
。

例如
,

北京市区 (包括郊区县市 ) ,

研究范围应 该 是
,

北以

张家口一昌黎断裂为界
,

南至保定
,

西起张家口
,

东

止渤海边
。

包括了渤张深断裂
,

太 行 山 前 活动深断

裂
,

冀中裂谷区
,

面积达2 5 0 x 2 0 0知 p ” 。

长 江下游地

区城镇密集
,

如评价南京
、

镇江市等地壳稳定性应包

括郑庐深断裂中
、

南段
,

茅山深断裂
,

长 江 深 断 裂

(图 3没标出 ) 及南黄海地震区
,

其面 积 约 为 1 6 o x

2 6 0知 11 2 ,

参见图 3
。

巨三卜巨三二
2

巨三三
3

巨三」
4

[三日
5

区三}
6

图 3 宁沪杭地区卫星影象断裂解析图

1一逆断层
,

推覆构造
, 2一正断层

; 3一平移断 层
,通一性质未定断层 , 5一隐伏断层

, 6一线性构造
。

凡郊庐断裂 , 凡茅山断裂
, 巧江浦断裂 , F妞江绍断裂 ,几

,
临安断裂

,

一 1 9 一



表 3 地壳稳定性分级

指 标 活动断裂和地壳第四纪

升降速率 S , ( m m a/ )

迭加断裂角
地壳结构与深断裂

大地热流值
。

孕, (。 w /1n
2
)

稳定性等级

稳 定 区

元古界和更老的大陆壳或

部分古生代大洋壳区
,

缺乏

深断裂或仅有基底断裂
,

地

壳较完整块状结构

缺乏第四纪 ( 2 0 0 X 10在 a )

断裂或存在早更新世 ( 2 0 0一
1 00 x 1 04 a ) 活动过断裂

,

第

四纪期间地壳相对上升或相

对沉降速率 百t, < O
.

1( 一 )

魂 l = 0
。

一 10
。

石 5 4

( I 类 ) a : = 7 1
。

一 g Q

基 本

稳 定 区

( n类 )

大陆壳 边界 或大洋 壳内

部
、

深断裂断续分布
,

深断

裂切割地块成菱形
、

四边形
,

地壳较破碎镶嵌结构

存在中更新世 ( 1。。一 10 x

10 进的 或晚更新世早
、

中期

( 10 火 1 0甚一 S X l o过江 ) 活动断

裂
,

断裂长度不大
,

第四纪期

间地壳相对沉降 万, = 0
.

1一
0

.

4 (一 )

a 工 = 1 1
“

一 2 4 “

a Z 二 5 1
。

一 7 0
。

5 8一 7 5

次稳定区

大陆壳与大洋壳分界带
,

新生代大洋壳
、

地缝合带
,

近代板块稍减带
,

新生代大

陆裂谷和复活的古裂谷带
,

深断裂成带出现
,

长度大于

百公里
,

地 块 呈菱 形
、

条

形
,

地壳破碎块裂结构

“ z , 忍= 2 5
。

一5 0 。

> 7 5

( 111 类 )

不稳定区

发育晚更新世晚期 〔s x

2 0嫂a ) 和全新世 ( z x 2 0省 a )以

来活动断裂
,

延伸长度大于

百公里
,

存在近代活动断裂
,

引起过 M ) 6 地震并伴生地

面地震断层或地裂
,

第四纪

期间地壳相对沉降幅度较大

S以 > 0
。
4 (一 )

( VI 类 )

;
在缺乏 q 资料时可用地温梯度G g (℃ / l o om )代替

,

稳定区
:

G g毛公
.

伪 基本稳定区
: 2 .

。 <行或3
.

匀 次稳定和不

稳定区
:

G g > 3
.

5

因此
,

可以提出
,

城市地壳稳定性研究的范围可

以地质构造单元
,

或深断裂
,

地震带为界
,

不必达到

距城市以外10 。一 200 公里
。

若城镇区地质构造简单
,

地震活动微弱或无震区
,

研究距城市数十公里即可满

足工程要求
。

(二 ) 城市稳定性评价的专门工作
1

.

岩土类型
、

活动断裂
、

地面形变灾害 (山崩
、

滑坡
、

塌陷等 ) 的研究

在一个城区范围内
,

大多属同一等级的地壳稳定

性区
,

故可在查明上述条件的基础上进行次一级的稳

定性分区 (表4)
。

2
.

地震烈度小区划

这一工作可应用工程地质方法
、

并可应用地震研

究
、

地球物理方法
。

工程地质方法是根据水文地质
、

工程地质条件进行地震烈度小区划
,

它们具体方法可

参见有关文献
。

3
.

隐伏构造的遥感研究

为了判断隐伏构造常采用坑槽探
、

钻探或物探方

法
。

但更可靠的
、

经济的手段是首先利用陆地卫星遥

感方法
,

经提供遥感信息
,

表明有隐伏构造存在后
,

再进行上述的勘探工程
。

遥感手段分析隐伏构造的方法是利用陆地卫星磁

带输人计算机
,

进行数字计算处理
,

形成图象
,

加强

线性信息
,

提高判识效果
。

所成图象类型有
: ( i )假

彩色合成 , ( 2 ) 卷积边缘增强 , ( 3 ) 比例变换等较

为有效
。

经处理的图象
,

产生下 述特征 , ( 1 ) 线性

带色泽差异 , ( 2 ) 线性明显 ; ( 3 ) 图象上条纹差异

显出线性带
。

上述图象特征表明很可能有隐伏构造
,

可以是基岩断层
,

破碎带 ; 亦可以是基岩内陡坎
,

这

就指明了进一步研究和勘探的方向
。

需要指出
,

遥感

手段只提供有隐伏构造的信息
,

并不能肯定其存在
,

它们必须经过勘探证实后才能确认
。

三
、

城市地壳稳定性评价应注意的问题

(一 ) 活动断层问题

为进行城市工程布局
、

规划
,

需查明建设区是否

一 2 0 一



和指标综合表

布格异常梯度值 B

m G a z八 m

地壳压强偏差值

』即 ( ba )r

地壳应变能量

了 E ( J )

地 震

最大震级
M

基本烈度
I

与地壳运动有关的

地面形变

工程建设

条 件

布格异常等值

线间距大
,

梯度

小
,

缺乏梯度带

卫 s < 0
。

if

缺乏偏差带

J P x < 6 0
亿卫成 2 .

5 1 x 1 0 8 M蕊 5生
4

I蕊 VI

布格异常等值

线呈局部或较大

区域的低值梯度

带 B , 二 0
.

6一 1
.

0

存在低值局部

地段偏差带

5 0共刁冷 < 3 0 0

缺 适宜各类工程
3
。
35 火 1 0` <

了 E < 1
.

2 8 欠 1 0了

。生 < M < 6
. 。

若

I ” 恤

布格异常等值

线呈区域性中
,

高值梯度带
,

长

2 0 0k m以上

` B , > 1
.

。

(多数达 1
.

2一 2
.

0)

存在区域性高

值偏差带

刁扮 ) 3 0 0

1
。
2 8 欠 10 7蕊

亿云廷4
.

4 7 、 王0 7

6
。
0成 M簇 7

。
0 I = 孤

,

戏 较小规模的地

裂
,

滑坡和山崩

中等适宜
,

须

加强抗震和工程

措施

训 E芬 6
.

8 6 x 1 0 I ) X
山区及升降差

异带大规模滑坡
、

山崩或成群 (带 )

分布

不适宜重大工

程
,

需专门抗震

和工程措施

i一4片了
葵对

.1刁性.̀.

!
`.石,1llt

`.!引lsewe.es一

…
一

…
ù

…

表 4 城市区稳定性小区分类及特征

岩岩土特征征 断层和活动断层层

良好的

工类土
:

岩石
,

包括各类新鲜和

风化的岩石

断层不发育
,

规模小间距大
,

不

存在活动断层 缺乏

中等的

11类土

松散的土层
,

砂砾层
,

粗

中砂层

存在断层
、

胶结良好缺乏活动断

层或仅存在第四纪早期断层

存在少数小规模的地质灾害
,

有

少量弱震 (协毛 4)

较差的

班类土

饱水的砂
,

一

粉砂
,

淤泥
,

人工填土

断层发育
,

胶结较差
,

存在中更新

世以后断层

存在一定数量的地质灾害
,

有弱

震 (M s毛 4 )

内
,

它可能再活动
,

并危害工程安全的断裂
。

它的判

断标准有三
:

(1 ) 年龄下限 5 。。。 0年 或在此以后活动

过 , ( 2 ) 第四系内活动断层与深断裂
、

新生 代裂谷

或地堑有成因联系 , ( 3 ) 深断裂
,

大型 断 层或第四

存在有影响工程稳定的活动断层
。

1
.

工程活动断裂

现今科学水平还没达到能准确地预报断层新活动

时间
、

形变量
。

因此
,

判断它们的标准是以断层活动

年龄为根据
,

国内外对活动断裂年龄下限分岐甚大
。

最老的年龄可达第四纪早 期 (2 00 x l 少年 ) ,

最新可

到全新世 ( 1 x l } 年 )
。

据我国断裂第四 纪活动
、

历史

地震周期 ( M S ) 6) 与工程运用年限相比以 及断层年

龄测定技术
。

本文著者提出
,

工程活动断裂概念
。

它

的涵义是距今洲
,

00 0年活动过的断层
,

在工程运用期
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,

内它可能再活动
,

并危害工程安全的断裂
。

它的判

断标淮有三
: ( 1 ) 年龄下限 5 0 0 0 0年或在此以后活动

过 , ( 2 ) 第四系内活动断层与深断裂
、

新生代 裂谷

或地堑有成因联系 , ( 3 ) 深断裂
,

大型断层或 第 四

系断层延续长度必须大于3 0公里
。

重要的建筑物必须

避开活动断裂一定距离
,

否则危害工程安全
。

( 2 ) 在工程地质勘察中存在的一些错误

在已往的工程勘察中
,

错误地判断活动断层的情

况屡见不鲜
。

因此
,

弓l起工程迁移或施延工期
。

产生

这类判断错误的原因可归纳为四种
:

(1 ) 因第四系地

层岩相
、

年龄 (时代 )对比间题而误定断层 , (2 ) 将同

沉积期断层 (同生断层或生长断层 ) 或滑坡
、

崩塌等

外力形成的变形面错误地判定为断 层 , ( 3 ) 基岩陡

坎 (崖 ) 、

沟壁基岩与第四系沉积面定为断层或将不

同时代第四系沉积接触面亦确定为断 层 , ( 4 ) 据地

貌分析
,

遥感影象某些特征
,

又没经地质工作详细验

证
,

就做出存在第四纪断层的结论
。

国外部分工程亦

存在这种向题和争论
。

因此
,

需要慎重判定活动断层
。

(二 ) 深断裂问题

近些年来
,

有的部门仅根据航磁或重力异常测量

成果即提出某城市存在深断裂
,

并将这些深断裂与历

史地震 ( M s
< 5地震 ) 和震害相联系

。

著者认为
,

不

考虑地质特征
,

历史地震情况和工程地质条件
,

仅根据

地球物理资料推测深断裂存在及与地壳稳定性的关系

是不恰当的
。

对此向题应持慎重态度
。

既使用深部地

球物理探测手段 (人工地震侧深
,

大地电流测深等) ,

确定出深断裂存在
,

亦需结合其它各项地质
、

地球物

理和地震特征等进行综合评价
。

四
、

给 语

城镇区地壳稳定性是重要的地质环境因素
,

因此
,

需要有组织
,

有计划的展开这方面工作
。

著者认为
,

围绕着地壳稳定性评价应展开下述几项具体工作
:

1
.

在地质
,

工程地质
、

地震基本烈度资料基础

上
,

进行地震烈度小区划 ;

.2 查明城镇及邻区的深断裂
,

大型断 裂和城镇

重要部位的大
,

中型断层 ,
并分析和研究它们的第四

纪活动性
,

是否属于工程活动断裂 ,

.3 调查区内各项与稳定性有关的岩土特性及地
质灾害

。

在上述工作基础上
,

编制系列相应的图件
,

最后

综合成地壳稳定分压图
。

·
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注 J一
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图 叮

1一代表有砂层分布
, 2一代表有砂 + 园砾 + 卵石三

层分布
, 3一代表有园砾或卵石层分布 , 魂一代表无

砾砂石层分布

……

浓浓目目 I 口 2 盼
3

幽
礴 口石石

便
。
此时方法如与第一种方法配合使用

,

则效 果 更

佳
,

既反映了地层垂直序列组合关系及定量数值
,
又

说明了其平面分布
。

图 7 最终成果图
1一圆砾或卵石分布区

, 2一砂层 + 圆砾或卵石分布

区 , 3一砂 + 圆舔 + 卵右三层分布区
, 4一砂层 分布

区 , 5一无砂砾石层分布区
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