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摘 要：在汶川 Ms8．0地震后甘肃陇东地 区的详细灾害调查基础上 ，对该 区地震破坏进行 了分类研 

究，给出了各种建筑物及工程结构的破坏程度及破坏特征。结合该区独特的地质地理环境对产生 

地震破坏的原因进行了分析。认为该区地震破坏相对严重的原因除与建筑物本身质量及结构有关 

外，还与远震和地形影响的长周期效应及持 时较长有关。 
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The Influence and Characteristics of Seismic Damage in Longdong 

Area of Gansu Province in W enchuan M s 8．0 Earthquake 

W ANG Ai—guo · ，YANG Xiao—peng。，LI Ming—yong ，LIU Yu 。SHI Hang ，SHI ji—ping。 

(1．Lanzhou Base of Institute of Earthquake Prediction t CEA。Lanzhou 730000，China； 

2．Earthquake Administration of Gansu Province，Lanzhou 730000。China； 

3．Pingliang Seismic Center Station。Earthquake Administration of Gansu Province，Gansu Pingliang 744000，China) 

Abstract：Based on the detailed disaster investigation in eastern Gansu province after W enchuan 

M s 8．0 earthquake，the earthquake damage in the area is classified and researched-the seismic 

damage intensities and destruction features for different kinds of building and engineering struc— 

ture are presented． According to the unique geological conditions， he reasons for earthquake 

damage being more severe than expected in this area are analyzed．It is considered that the rea— 

sons for the relatively severe damage is not only relevant to the quality and structure of the build— 

ing itself，but also to the long period effect caused by the teleseism，the geography influence and 

the long duration time of seismic wave． 

Key words：Wenchuan Ms8．0 earthquake；Eastern Gansu province；Seismic damage；Long period 
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0 引言 

2008年 5月 12日 14时 28分 ，四川省 汶川 县 

境 内发生 Ms8．0特大地震 。此次地震破坏强度大， 

破坏影响范围广，甘肃的南部、中部及陇东地区都遭 

受了较严重的地震破坏，其中在位于甘肃陇东的平 

凉地区和庆阳地区造成 14人死亡，120人受伤，直 

接经济损失逾 5亿元 。 

陇东地区距离 汶川I Ms8．0地震震 中最近距离 

540 km(图 1)，很难想象此次地震 中该区会发生如 

此严重的灾害。笔者通过对该区地震灾害进行的详 

细调查，对各类建筑物与工程结构的破坏程度与特 

征进行了归纳，并对该区地震破坏原因进行了分析， 
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以期对该区的建筑抗震设防及灾后重建规划提供一 定参考。 

图 1 汶川地震在陇东地区的烈度分 区和考察点分布 

Fig．1 The seismic intensities of W enchuan M s 8．0 earthquake in Eastern Gansu province 

and distribution of investigation points． 

1 陇东地区地质地理环境 

陇东地 区指 甘肃 省 六 盘 山 山脉 陇 山 以东 地 

区E ，包括甘肃省庆阳地区及平凉地 区的泾川县 、灵 

台县、崆峒区、崇信县和华亭县(图 1)。该区位于鄂 

尔多斯盆地西南部 ，大地构造属于华北地 台鄂尔多 

斯中坳带南段和鄂尔多斯西缘褶断带r2]。地貌上主 

要 以黄土梁 、塬及沟壑河谷地貌为主，部分地区形成 

梁峁地貌。黄土塬 与河流 比差一般达 250 m左 右。 

区内河流主要为泾河及其支流马莲河 、蒲河 、油河、 

黑河 、达西河等。 

受地质演化控制 ，陇东地 区普遍发育厚 155～ 

203 m 的下更新统石质黄土及厚度可达 100 m 的中 

更新统离石黄土 ，广泛分布于黄土塬 、梁 、峁 ；表层的 

则为厚约 10 m上更新统淡黄色疏松马兰黄土。全 

新统地层不发育，多为冲沟、河流或边坡堆积[3]。 

陇东地 区块体 内活断层不发育 ，虽有稀少 中小 

地震发生 ，但无中强地震记录，6级 以上强震 主要发 

生于鄂尔多斯盆地周缘第四纪强烈沉降的断陷带内 

及西南压缩边界走滑活动断层上[4 ]。 

2 陇东地区建筑特征及分类 

受气候及环境影响，该区建筑早期以窑洞及土 

结构房屋为主，近期新建建筑则以砖结构为主，区内 

木结构房屋极少。根据建筑材料及结构，该区主要 

建筑形式可以分为以下几类 ： 

(1)早期的黄土窑洞 ：包括崖窑 、地坑园两种形 

式。崖窑 主要分 布于梁、塬边缘 地带 ，由于边坡 较 

陡，黄土卸荷裂缝较多，出现黄土崩塌的危险性较大 

(图 2(a))。地坑园则是窑洞的另一种形式 ，由人 工 

在塬面上开挖基坑到一定深度 ，然后在基坑边壁往 

黄土层 内掏挖成窑洞 (图 2(b))。 

(2)土箍窑 ：为黄土高原地 区特色 的建筑形式 ， 

完全由黄土夯筑而成 (图 2(c))。因造价低廉 、建筑 

取材方便，在当地占有很大比例。由于黄土夯土没 

有粘结力 ，结构无支架 ，土箍窑抗震能力非常弱。新 

近有些居民为了美观，同时保持土箍窑冬 暖夏凉 的 

优点，在土箍窑的外侧砌了一层砖墙面 ，由于没有结 

构的搭接 ，实为单板墙 ，反而增加了土箍窑的抗震危 

险性 。 

(3)土坯房：多为八十年代以前房屋，偏远村镇 

较多 ，部分继续住人 ，多数改为偏房或牲 口棚。有一 

些条件稍好的在土坯房各转角或底层或门面用了一 

些砖，形成砖土房屋或砖柱土坯房。 

(4)砖房及砖混房屋：一般较新，多为九十年代 

以后房屋，各地均有分布 ，新农村和城镇 以该类房屋 

居多。 

(5)框架结构房屋：主要为城镇及乡镇等单位 

集体建筑、新建学校、医院等，一般较新。各地均有 
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分布。 

(a)崖窑 (b)地坑 园 (c)士箍窑 

图 2 陇东地区主要破坏建筑结构形式 

Fig．2 The main damaged styles of building structure in Longdong area． 

3 陇东地区地震破坏影响及特征 

3．1 地震烈度分区特征 

通过对陇东及六盘山丽侧 160多个调查点的现 

场考察和抽样调查 ，陇东地 区相对于六盘 山山区及 

西侧震害有明显的放大加剧 ，震害遍及整个陇东地 

区。依 照 《中 国 地 震 烈 度 表 (GB／T17742 — 

1999)》_6 并根据 区内地形地貌条件、地震时房屋和 

人饮工程破坏特点 、地面和 山坡破坏情况及人的感 

觉强弱等震害特征 ，确定此次地震陇东地 区破坏强 

度以崆峒区大寨乡一崇信县黄寨 乡一带最为严重 ， 

烈度为Ⅵ度强 ；往 NE方向震害逐渐相对减弱 ，大致 

以西峰区和庆阳县分界线为界，西南侧地震烈度均 

达到Ⅵ度 ，北东侧 地震烈度为 V度 (图 1)。各烈度 

区震害特征简要描述如下。 

(1)Vl 4-度区 ：主要为黄土长梁地貌。人 的震 

感强烈 ，站立不稳 ，多数人惊逃户外。少数陈旧土坯 

房严重破坏或毁坏，多数土坯房中等破坏；个别老砖 

房中等破坏 ，少数砖房轻微破坏 ，出现轻微裂缝。仅 

存的窑洞多数严重破坏 ，砖围墙普遍倒塌，大门多数 

倒塌破坏 ，水塔普遍严重裂缝变形 ，个别倒塌。 

(2)VI度 区：面积范围较大 ，包括黄土梁、塬及 

沟谷地貌 。普遍震感强烈 ，多数人站立不稳 ，少数人 

惊逃户外 。个别土坯房倒塌 ，少数 中等破坏 ，多数轻 

微破坏 ；砖房多数基本完好，少数轻微裂缝 ，以老校 

舍砖结构居多；窑洞多数轻微破坏 ，少数严重破坏甚 

至倒塌 ；水塔 和高烟 囱普遍裂缝 明显 ，少数错裂 移 

位 ，严重破损 。 

(3)V度 区：也主要为黄土梁 、塬及沟谷地貌 。 

普遍震感 明显 。震 害主要为窑洞和水塔 的破坏，窑 

洞少数轻微破坏 ，以裂缝为主，个别 出现洞顶塌落 ； 

水塔多轻微裂缝 ，个别裂缝明显。 

概括起来地震对陇东地区产生的破坏主要为民 

居 ，其次为学校、医院及人饮工程，另外还有黄土崩 

塌及部分公共设施 的损坏等 。 

3．2 地震破坏特征 

根据震 害调查资料 ，陇东地区地震破坏表现出 

如下几个特征 ： 

(1)地形特征 ： 

总体看该 区以黄土梁上的破坏程度最重 ，如崆 

峒区大寨乡赵原村、西峰区殡仪馆等均位于突出的 

条形 山嘴梁上 ，建筑物和构筑物严重破坏 ；其次为黄 

土塬 ，破坏相对较重且普遍 ；河谷 区内及基岩山区地 

震破坏相对较轻 ，各种结构建筑物包括土坯房基本 

完好 ，部分表现为轻微裂缝和变形(图 3)。 

(a)黄土塬 区土坯房破坏较严重 (b)基岩 L【J区各类建筑完好无损 

图 3 黄土塬 区与基岩 山区的破坏对比 

Fig．3 The damage contrast between loess plateau and bedrock area． 
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(2)结构特征 ： 

平凉地 区除崆峒 区大寨 乡、崇信县黄寨乡一带 

土坯房、砖土结构房屋倒塌破坏 比较严重外 ，其他地 

区整体破坏显示结构 的选择性 。 

①窑洞：主要在庆阳地区，表现为洞顶坍塌、裂 

缝(图4)，洞 门的局部裂缝破坏及洞体裂缝失稳。 

受本次地震影响，原本就不很安全的窑洞多数严重 

破坏或毁坏 。 

②土箍窑 ：少数倒塌 ，多数严重破坏 ，表现为窑 

体外侧夯土墙及砌墙的倒塌 、窑体的裂缝及扭 曲变 

形失稳(图 5)。 

图 4 窑 洞及 洞 口的坍 塌 

Fig．4 The collapse of cave-house porta1． 

(a)东西向±箍 窑的倒塌 (b)南北向：i：箍窑侧墙的倒塌及主墙变形 

图 5 土箍 窑 的坍 塌 与破 坏 

Fig．5 The collapse and damage of soil hoop kiln． 

③土坯房 ：少数年久失修的危房倒塌 ，普遍出现 

裂缝加剧或扩张 。 

④砖房 ：极少数出现裂缝 ，老砖房个别扭 曲变形 

成危房。 

⑤砖混 、框架结构 ：基本完好 ，少数见墙体轻微 

裂缝 。 

⑥长围墙 ：倒塌 比较普遍 ，长度较大、中间没有 

连接柱的围墙尤甚。墙体多为单边倒 塌，东西 向围 

墙为主，南北走 向围墙相对稳 定。倒塌围墙多为砖 

墙，厚度较大的土坯墙体则相对稳定(图 6)。 

图 6 东西向长围墙倒塌与土坯墙 完好并存 

Fig．6 The long enclosing wa1
．

1 with EW direction collapsed 

and soil wall kept well in some place． 

⑦水塔和烟囱：梁塬上的水塔及高耸烟 囱在整 

个陇东地区破坏均 比较严重 。水塔一般高 20 m，顶 

部为水塔，下部为砖砌桶墙；烟囱多为砖结构。破坏 

多表现为下部 出现贯穿裂缝并移位 (图 7)，个别倒 

塌 。 

⑧大门：大门破坏在陇东南部较普遍 (图 7)，表 

现为倒塌 、裂缝 、扭曲变形 、表层贴砖剥落、门柱角震 

落等。 

⑨校舍 ：破坏 的多为早期修建的中等跨度 的土 

坯房或砖土房，由于裂缝或房体变形加剧，现多成为 

危房 。 

⑩大跨度框架 ：如庆阳市财政局和建设局新盖 

办公大楼 、宁县职校新盖实验楼 ，及平凉地 区人 民医 

院等 ，一般为 13层左右 ，由于使用了大框架，楼 内填 

充墙裂缝变形严重 ，填充墙 与框架之 间明显开裂。 

另外，象加油站、清真寺等裂缝变形相对较重。 

(3)方 向特征 ： 

陇东地区建筑物与构筑物的破坏也体现了明显 

的方 向特征 。如倒塌围墙多 为东西走 向围墙，倒塌 

方向南北向(图 6)。南北走向围墙相对完好。南北 

走向土箍窑相对较好 ，多表 现为墙体扭 曲变形或裂 
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(a)水塔 的贯穿裂缝与错位 (b)大门及土坯房倒塌 (c)公路边黄土崩塌 (已清理 ) 

图 7 构 筑物及 其他破 坏 

Fig．7 The damage of structures as water tower，gateway and others 

缝 ，个别侧墙倒塌 ；而东西走 向土箍窑多出现主墙倒 

塌或整体坍塌(图 5)。 

4 破坏原因分析 

根据建筑物所处环境、破坏特征和建筑物本身 

的特征研究 ，陇东地 区在该 次地震 中表现出的灾害 

严重效应主要来源于以下几个方面：建筑物本身原 

因 ： 

(1)建筑物古老 陈旧，年久失修 (如窑洞、土坯 

房、旧校舍等)，地震触发使这些建筑物严重破坏或 

毁坏。 

(2)建筑修筑质量问题。砌浆凝固强度弱，与 

砖之间无粘结力，本身无抗震 能力，导致 其破坏严 

重，如砖围墙倒塌 比土坯 围墙还要严重 。又如土箍 

窑本身无侧向强度，新建筑水泥标号低、用筋量少 

等。 

(3)建筑物结构设计 问题 ，如新建大框架小高 

层、学校、医院、清真寺等属于大跨度结构，不利于抵 

抗远震的作用。再如平凉地区的大门，建房受传统 

观念的影响，门顶较重而门柱单薄，在晃动作用下极 

易倒塌。 

地震影响原 因： 

(4)陇东地 区梁塬普 遍 由厚层黄土层组成，而 

梁塬地形及疏松黄土对地震波有明显放 大作用 ，因 

此震害表现为谷地轻，塬上重 。 

(5)此次地震在陇东地区振 动持续 时间较长， 

普遍大于2分钟，如此长时间的晃动，对于建筑物和 

构筑物的破坏加剧起 了积极作用。 

(6)陇东地区距离震中大于 500 km，地震作用 

为中远地震 ，长周期成分明显增多 ，加之黄土梁塬地 

形的长周期放大效应，地震破坏对结构具有选择性， 

主要使长周期结构如水塔、烟囱、大跨度结构破坏相 

对加重。 

(7)陇东地区位于主震破裂长轴方 向，是该区 

震害相对较重的原因之一 。另外在六盘山与黄土高 

原的结合部附近出现了烈度异常 ，也是该区震害加 

重的原因之一 。 

其他原因： 

地震的破坏还涉及局部效应 ，如地下采空、黄土 

地基失稳等。比较典型的是华亭县麻池 乡，地下为 

采空 区，本来已有地基沉陷变形 的麻池小学教学楼 

由于地震影响 ，整体倾斜破坏明显加剧 ，学校操场出 

现鼓包、洼陷和裂缝 。 

5 启示 

陇东地 区地处鄂尔多斯 台地西南缘 ，本身所处 

环境地震活动较弱 ，其所受地震影响 主要为外围强 

震的远场影响。在本次汶川 Ms8．0地震 中，地震远 

场影响更是明显。由于该区梁塬地貌及黄土层厚度 

较大，远场及地形影响造成地震长周期效应加强 ，对 

长周期结构的破坏明显加剧。另外由于地震持续时 

间较长 ，造成该 区窑洞 、土箍窑 、土坯房等抗震能力 

较低 的建筑物破坏加剧 。因此 ，地震长周期效应和 

长持时是造成陇东地 区破坏严重的主要外因。虽然 

该区构造运动相对稳定 ，总体地震活动水平较弱 ，但 

在建筑设计和灾后重建中，必须注意建筑物的修筑 

质量、结构整体完整性及长周期效应的影响。 
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