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研究综述

岷县漳县６．６级地震震害特征及其启示①

王兰民１，２，３，吴志坚１，２，３
（１．中国地震局黄土地震工程重点实验室，甘肃 兰州　７３００００；

２．中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州　７３００００；３．甘肃省岩土防灾工程技术研究中心，甘肃 兰州　７３００００）

摘要：通过对２０１３年７月２２日甘肃岷县漳县６．６级地震的发震构造、房屋和生命线工程震害、次生
地质灾害的现场科学考察，系统介绍了本次地震发震构造、宏观地震烈度分布特征、不同烈度区房
屋震害特点及破坏机制，并对地震中突出的黄土滑坡震害开展了深入的分析，进而总结归纳了此次
地震中的断层效应、山体放大作用和边坡效应等震害特征。在此基础上提出了针对灾区灾后重建
和今后我国的抗震设防工作的几点启示。
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０　引言

２０１３年７月２２日０７时４５分，在甘肃省岷县、
漳县交界处（北纬３４．５°，东经１０４．２°）发生了ＭＳ６．
６强烈地震，宏观震中位于岷县梅川镇一带，震中区

烈度为Ⅷ度。此次地震是自１９５４年山丹７．２级地

震以来甘肃省境内发生的震级最大的一次地震。截

止２０１３年８月２３日１５时共发生余震１２６０次，其

中ＭＬ３．０～３．９地震２２次，ＭＬ４．０～４．９地震５次，

ＭＳ５．０～５．９地震１次。最大余震为７月２２日９时

１２分发生的ＭＳ５．６地震。此次地震受灾范围涉及

甘肃省１３个县。灾区外围部分县市也受到地震波

影响，造成个别居民点有少量破坏。地震共造成９５
人死 亡，２４１４人 受 伤，７８５３０户、３１４１２０人 失 去 住

所，直接经济损失达１７５．８８亿人民币。其中，岷县、
漳县等地区受灾最为严重，村镇民用房屋和水利、交
通、电力等公共设施和生命线工程破坏严重。本文

对这次地震的发震构造、房屋和生命线工程震害、烈
度分布特征、各烈度区房屋震害特点及破坏机制进

行总结介绍，并重点对黄土滑坡震害特征进行分析

讨论，以期用得到的灾后重建和今后的抗震设防工

作有益的启示。

１　发震断裂概况

震中位于南北地震带北端的甘东南地区。该区

是中强震多发区，历史和现今中强地震时有发生，特
别是近十年 以 来 在 该 地 区 发 生 了 多 次５级 以 上 地

震。该地区也是中国地震局确定的重点监视防御区

之一。
该地区地震构造复杂，在两条区域性断裂东昆

仑断裂和西秦岭断裂中间，发育有迭部－白龙江断

裂带、光盖山－迭山断裂带、临潭－宕昌断裂带、两

当－江洛断裂、康县－略阳断裂带、文县－康县－略

阳断裂、礼县－罗家堡断裂等多条规模较大的第四

纪断裂，共同组 成 了 该 地 区 复 杂 的“Ｖ”字 型 构 造 体

系。该地区受青藏高原构造作用的影响，新构造运

动和地震活动强烈。
此次地震发震断裂为临潭－宕昌断裂。该断裂

由多条规模不等、相互平行或斜列的次级断裂组合

而成，断裂带影响宽度范围在５～１０ｋｍ，在岷县东

南断裂归并为一体，延至宕昌以南。断裂的总体性

质是以向北 逆 冲 为 主，略 具 左 旋 走 滑 分 量，断 裂 呈

ＮＷＷ－ＮＷ 向 展 布，倾 向 ＮＥ，倾 角５０°～７０°。近

几年的研究认为各断裂段活动性差异较为显著，且

每段内也呈现出断裂活动的不均匀性：西段（合作断

裂段）北支活动性较弱，为早更新世或前第四纪活动

断裂，南支活动不均匀，最西端活动性较差为早中更

新世活动，东端为晚更新世活动；中段（临潭断裂段）
相对较活动，北支可能为全新世早期活动，其活动性

在整个断裂带中最强，南支为早中更新世－晚更新

世早期活动；东段（岷县－宕昌断裂段）的主支断裂

活动性较差，断裂段主要部分活动为前第四纪，仅有

少量地段呈现出早更新世有过活动，其北缘的两条

次级断裂中最北边的一条可能第四纪晚期（全新世）
有复活动的迹象，沿洮河的一条最新活动时间应为

早中更新世，而其最南端的斜接断裂活动时间与主

干断裂一致，为第四纪早期或前第四纪。
本次地震正是发生在该断裂北缘的其中一条次

级断裂向 东 延 伸 的 位 置（图１）。以 往 发 生 的２００３
年岷县ＭＳ５．２地震和２００４年岷县－卓尼５．０级地

震等也说明该次级断裂有新活动的特征。

２　地震烈度分布

本次地震范围相比同类震级地震，农村民房破

坏严重，地震地质灾害明显，影响范围较大。甘肃强

震动台网共有６３个台站成功获取了此次地震记录，
其中记录到烈度值达到Ⅷ度的有１个台站，烈度值

达Ⅶ度的１个台站，Ⅵ度的６个台站。获取记录最

近的强震台为岷县台，距震中１８ｋｍ，记录到的水平

向加速度峰值为１７２．５ｇａｌ。
依据《地震现场工作：调查规范》（ＧＢ／Ｔ　１８２０８．

３－２０１１）、《中 国 地 震 烈 度 表》（ＧＢ／Ｔ　１７７４２－
２００８）［１－２］，通过对１２６个乡镇、４１８个抽样调查点的

震害调查、强震动观测记录分析、遥感震害解译等，
编制成此次地震烈度分布图（图２）。

此次地震极震区烈度为Ⅷ度，Ⅵ度区及以上总

面积为１６　４３２ｋｍ２，等震线长轴呈 ＮＷ 走向 分 布。

共造成甘肃省１３个县受灾，包括定西市岷县、漳县、
临洮县、渭源县、陇西县，甘南州临潭县、卓尼县、迭

部县、舟曲县，陇南市宕昌县、礼县，临夏州康乐县和

天水市武山县。此外，位于Ⅵ度区之外的部分县市

也受到地震波及，造成个别居民点有少量破坏。此

次地震相比同类震级地震，其Ⅵ度区内面积要大，原
因主要与灾区较厚的黄土层覆盖、震前数十天的持

续降雨、大面积分布的黄土滑坡和崩塌等次生地质

灾害等叠加作用加重了震害有关。

　　Ⅷ度区西北自岷县中寨镇，东南至岷县禾驮乡

东南，长轴为４０ｋｍ，短轴为２１ｋｍ，面积７０６ｋｍ２。

Ⅶ度区西北自卓尼县洮砚乡，东南至宕昌县木耳乡，
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图１　临潭－宕昌断裂各段活动特征及其与地震的关系（为本次地震）
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图２　岷县漳县ＭＳ６．６地震烈度分布图
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东北自漳县 金 钟 镇，西 南 至 岷 县 麻 子 川 乡，长 轴 为

８７ｋｍ，短轴为５９ｋｍ，面积３　６４０ｋｍ２。Ⅵ度区西北

自卓尼县康多乡，东南至礼县沙金乡，东北自陇西县

菜子镇，西南至迭部县洛大乡，长轴为１６１ｋｍ，短轴

１２７ｋｍ，面积１２　０８６ｋｍ２。

３　不同烈度区房屋破坏

灾区房屋结构类型主要有土木、砖木、砖混和框

架结构等 四 种 类 型。框 架 结 构 房 屋 主 要 是 县 级 政

府、机关办公楼、学校和卫生院等公用建筑。其他建

筑基本为土木、砖木和砖混三种结构。其中农居中

土木和砖木结构房屋所占比例接近９０％，以农民自

建房为主，多分布在乡镇。砖混结构房屋在灾区农

居中不到１０％，并且基本按照当地基本设防烈度抗

震设防，经过正规的设计和施工。本次地震不同烈

度区内不同结构房屋破坏特点明显。经过正规设计

和施工的房屋，尤其是甘肃省近五年建成的抗震安

全农居，均经受了地震冲击，无一倒塌或严重破坏。

３．１　Ⅷ度区房屋破坏

本次地震极震区为Ⅷ度区。区内土木结构房屋

基本为严重破坏或倒塌；砖木结构房屋破坏为中等

至严重破坏，基本无倒塌；砖混结构房屋为轻微、中

等破坏；框架结构房屋基本完好，极个别房屋有轻微

裂缝。土木结构房屋墙体主要为夯土或土坯墙体，
或仅前墙为砖墙、或前墙砖墙加四角砖构造柱结构；
房屋承重有墙体承重、混合承重（墙体和四角砖柱承

重）、木架承重三类；屋盖为木屋盖或夯土屋盖，极少

数为混凝土屋盖，屋盖结构为双坡水、单坡水或平屋

盖。极震区内该类结构房屋基本为严重破坏或完全

倒塌，位于山腰和山顶的土木结构墙体承重房屋普

遍倒塌（图３）；木 架 承 重 的 土 木 结 构 房 屋 大 多 能 保

持结构不倒，但是墙体基本倒塌（图４）。

　　极震区内砖木结构房屋较少，在农居中所占比

例约１０％。该类 型 房 屋 为 四 周 墙 体 为 实 心 或 空 心

砖，屋盖为木屋盖，基本上为双坡水结构。该类型房

屋在调查中未发现倒塌现象，但是墙体裂缝普遍发

育，少数房屋墙 体 出 现 贯 穿 性 和Ｘ型 裂 缝，破 坏 严

重（图５）。
极震区农居中砖混结构房屋较少，所占比例不

足５％。该类房屋多在门、窗周边出现轻微裂缝，而

采用上下圈梁和构造柱的等抗震措施的砖混房屋，
更是破坏轻微，经受了地震考验。少量砖混房屋建

在较厚的黄土覆盖层上，由于地基处理不均匀，在房

屋底部出现由于基础沉降引起的横向裂缝（图６）。

图３　永星村土坯墙体承重土木房屋完全倒塌
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｅｎｔｉｒｅ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｏｆ　ａｄｏｂｅ　ｈｏｕｓｅ　ｗｉｔｈ　ａｄｏｂｅ

　　　ｅａｒｉｎｇ　ｗａｌｌｓ　ａｔ　Ｙｏｎｇｘｉｎ　ｖｉｌｌａｇｅ

图４　永星村木架承重土木房屋土坯山墙倒塌
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ａｄｏｂｅ　ｇａｂｌｅ　ｗａｌｌ　ｃｏｌｌａｐｓ　ｉｎ　ａｄｏｂｅ　ｈｏｕｓｅ　ｗｉｔｈ

　　　 ｗｏｏｄｅｎ　ｆｒａｍｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｔ　Ｙｏｎｇｘｉｎ　ｖｉｌｌａｇｅ

图５　永星村砖木结构房屋墙体倒塌
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｂｒｉｃｋ　ｗａｌｌ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｉｎ　ｗｏｏｄ　ａｎｄ　ｂｒｉｃｋ

　　　ｈｏｕｓｅ　ａｔ　Ｙｏｎｇｘｉｎ　ｖｉｌｌａｇｅ

３．２　Ⅶ度区及Ⅵ度区房屋破坏

Ⅶ度区内，土木结构房屋基本为中等到严重破

坏，少量倒塌；砖木结构房屋破坏大多为轻微破坏，
少量严重破坏；砖混结构房屋大多完好，少量墙体出

现轻微裂缝；框架结构房屋基本无破坏。Ⅵ区内，土
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图６　茶固小学砖混房屋墙体贯通裂缝
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｖｅ　ｃｒａｃｋ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｒｉｃｋ－ａｎｄ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　　　ｈｏｕｓｅ　ａｔ　Ｃｈａｇｕ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｓｃｈｏｏｌ

木结构房屋墙体均出现裂缝，基本为轻微至中等破

坏，少量严重 破 坏；砖 木 结 构 房 屋 少 数 墙 体 出 现 裂

缝，大多完好；砖混和框架结构房屋基本完好。

３．３　不同类型房屋破坏机制

（１）土木结构墙体承重和混合承重房屋

墙体承重房屋和混合承重房屋的土坯墙和夯土

墙虽然有足够的承载能力，但是抗拉强度低，容易出

现脆性破坏。在地震力的往复作用下，在墙体交接

处、梁和檩下先是裂缝，然后裂缝处破坏并跌落，进

而加大裂缝，最后裂缝贯穿，墙体失去整体性，局部

失去约束，使得局部倒塌变得容易［３］。西北 地 区 墙

体承重房屋和混合承重房屋的木屋盖普遍质量不太

好，选用的木料质量差，而且没有必要的连接措施，
硬山搁檩的出山长度有限，或者梁和檩下没有设置

垫板等来分散应力。这些房屋在地震作用下木屋盖

构件之间发生位错，造成构件折断，檩、梁抽出墙或

者屋顶开洞等破坏。
土坯和土夯墙质量差也是比较常见的问题。制

作土坯的土粘粒含量较低，粗粒成份较高，就会使其

粘结性降低，在地震作用下土坯受剪破坏，容易失去

承重能力而导致结构垮塌。对于夯土墙，夯筑时所

用模板的不规则极易致使墙体中间缝隙过大，加之

每层夯土的厚度很难保证适度合理，这些问题对夯

土墙的质量产生影响。另外，极震区震前连续十余

天降雨，并且震前晚间遭遇强降雨，由于土木结构房

屋普遍防水不好，土坯或夯土墙体遇雨水强度降低，

在地震作用下更易倒塌。
（２）土木结构墙体木架承重房屋

历次地震表明木架承重房屋通常表现出较好的

耐震能力，可以通过木材的弹性变形将地震力转变

成弹性势能而自身不至于破坏。即便地震作用超出

弹性极限发生塑性变形时，一定直径的木柱、木梁也

不易会发生脆性破坏，木纤维仍然保持着较强的连

接。同时，梁、柱、檩、枋、柁之间以木榫、斗拱和扒钉

等比较牢固的形式连接，体系具有的良好的整体连

接性，也是木构架抗震的关键。木构架体系在地震

作用中在榫头等木构件结合点因为受力较为集中，
如果这些地方的强度不够就会发生破坏，使结合处

发生几何变形。此 次 地 震 中，屋 盖 比 较 多 见 的 震 害

是屋檐、屋脊砖或瓦闪落，甚至屋顶局部梭瓦，由于

土墙容易发生脆性破坏，抗剪、抗拉强度很低，是木

架承重土木结构房屋破坏的最主要的原因。本次地

震中，一般在地震烈度高于Ⅵ度的地区，土墙体即在

墙体交接处的墙包柱位置产生裂缝；而地震烈度高

于Ⅷ度时，土墙基本严重破坏或是倒塌。
（３）砖木结构房屋

影响砖木结构房屋墙体震害的主要因素是墙体

抗剪强度。墙体破坏的主要部位为墙体的应力集中

部位和结构薄弱部位，多为墙体转角部位、纵横墙体

交接部位、门窗四角部位、梁檩下墙体部位和山墙突

出部位等。墙体震害现象主要表现为交叉裂缝、斜

裂缝、水平裂缝和不同程度的墙体间竖向开裂、倾斜

和倒塌。其原因可归结为：墙体平面布局不合理；房
屋开间、进深过大；场地条件差或地基与基础处理不

当；砂浆强度标号不够；墙体砌筑方法技术不科学；
门窗间墙体 过 窄；应 力 集 中 部 位 抗 震 措 施 不 够 等。
震区传统的房屋建造理念中大多忽略屋顶的抗地震

破坏能力，造成了屋顶瓦片的稳定性差，梁、檩、椽、
墙体之间连接加固措施不够。因此，此次地震中常

见房屋墙体基本完好或轻微破坏的情况下，屋顶系

统却出现不同程度的震害，如梭瓦、掉瓦、屋顶局部

坍塌等。
（４）砖混结构房屋

砖混结构房屋在此次地震中少量出现底部呈现

横向贯穿裂缝的严重破坏，如茶固小学等。其破坏

原因是，由于地基为黄土覆盖场地，黄土基础处理密

实度不够，并且不够均匀，在极震区较强的竖向地震

力和水泥预制板或现浇屋顶惯性力共同作用下，对

建筑物基础产生很强的竖向高频振动荷载，并在建

筑物产生了很强的竖向拉应力，当基础地基处理不

够密实或软硬横向不均匀时极易造成的沉降差异，
从而在基础底部形成横向裂缝。

４　生命线工程震害

此次地震造成定西市、甘南州、陇南市等市县交
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通、通讯、电力和水利等设施不同程度的毁损。
交通系统：地震在Ⅷ、Ⅶ度区造成大量路面裂缝

和坍塌及边坡崩塌阻塞道路等震害，极震区内桥梁

出现裂缝和基础沉降现象。梅川镇永光村一处石拱

桥拱顶出现贯穿裂缝，宽达１０ｃｍ，桥面裂 缝 发 育，
长达１０ｍ，成 为 危 桥（图７），另 一 处 桥 梁 位 于 国 道

Ｇ２１２茶固村长约３０ｍ，桥侧面出现轻微裂缝，拱底

贯穿裂缝长约十余米，宽约２～５ｍｍ。中坝乡玉峡

村一５０ｍ长桥 梁 桥 墩 基 础 下 沉（图８）。县 道Ｘ９０
公路１３ｋｍ处 发 生 长 约１５０ｍ、宽１５ｍ的 边 坡 滑

塌，导致２户居、约２亩果园毁坏，道路改道。

图７　梅川镇永光村石拱桥结构破坏
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ａ　ｓｔｏｎｅ　ａｒｃｈ　ｂｒｉｄｇｅａｔ　ａｔ

　　　Ｙｏｎｇｇｕａｎｇ　ｖｉｌｌａｇｅ，Ｍｅｉｃｈｕａｎ　ｔｏｗｎ

图８　中坝乡玉峡村桥墩基础下沉
Ｆｉｇ．８　Ｐｉｌｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎ

　　　Ｙｕｘｉａ　ｖｉｌｌａｇｅ，Ｚｈｏｎｇｂａ　ｔｏｗｎｓｈｉｐ

　　水利、电力设施：地震造成岷县县城水网不同程

度的损坏，部分供水管破裂。岷县古城水电站附近

山体滑坡及护坡破坏。柏 桦 村 河 堤 出 现 长 约３ｍ、
高约０．５ｍ的坍塌。２座 变 电 站 变 压 器 基 座 损 坏，
部分电杆倾倒，电缆损坏。

５　黄土滑坡地震灾害

岷县、漳县地处青藏高原边缘，是甘南高原向黄

土高原、陇南山地的过渡地带，地质构造复杂、山岭

起伏、河流纵横，表层大多为较厚的黄土覆盖。极震

区（Ⅷ度）及其周边（Ⅶ度）区发现的地震地质灾害包

括黄土滑坡、崩塌、震陷等，灾害呈现成片、密集分布

特点，在宏观地理分布上具有一定线性特征。

５．１　滑坡区域分布

本次地震触发滑坡多为黄土崩塌，偶有一些中

型的深层滑坡与泥流状滑坡，其中三处中型滑坡造

成了严重的灾害。根据野外多条线路调查成果，框

定了滑坡密集区分布图（图９）。该区域主要分布在

“茶固滩―马家沟―文斗―车路―永光―永兴―拉

路”一线，为一个条带状区域，最大宽 度 约 为８ｋｍ，
长度约为３０ｋｍ。这一区域内 的 滑 坡 特 点 为：滑 坡

密集发育，常 常 连 片 堵 塞 公 路；最 大 规 模 为 中 型 滑

坡，永光村灾难性滑坡就在这一条带内；滑坡密集分

布区的条带长轴走向与地震发震构造走向一致；极

震区黄土广泛分布，土质疏松，该滑坡密集分布区及

其周边区域的黄土滑坡和崩塌在后期余震与降雨的

作用下有进一步发展的可能。

５．２　典型滑坡灾害

震区滑坡类型各种各样，多以小型黄土崖崩（崩
塌、崩落、崩滑）为主，包括深层滑坡、泥流状滑坡等

类型较为少见的滑坡。造成最严重人员伤亡的为永

光村的一处泥流状滑坡和维新乡堡子村黄土层内滑

坡，前者掩埋农居８户，造成了１２人遇难；后者掩埋

农居１２户，造成２人死亡。
（１）永光村泥流滑坡

永光村泥流状滑坡在平面上近似呈现Ｌ型，大

致ＳＮ走向。该滑坡为土层内部滑移，土类为Ｑ３马

兰黄土，粉质含量不均，表层覆盖层较厚，土体含水

量较高，达２４．５３％。该 泥 流 状 滑 坡 体 在 滑 坡 后 缘

滑移起始位置至前缘终止部位的范围内，呈现连续

分布，由土体形态上能够看出该滑坡在滑移时具有

相当的流动特性。滑坡后缘宽约１００ｍ，高度３０ｍ
左右；滑 坡 体 前 缘 在 冲 沟 出 口 位 置 的 宽 度 约 为１３
ｍ，最大 滑 移 距 离 约 为１ｋｍ。滑 坡 整 体 落 差 约 为

２５３ｍ，平均坡度１８°，土 方 量 约 为４０万 立 方 米（图

１０）。
该滑坡体失稳之后，冲破原有前端凹形地势，滑

移进入 与 之 交 角 约３０°的 大 型 冲 沟，顺 沟 向 下 游 滑

冲，止于永 光 村 和 永 星 村 分 叉 路 口 北 侧 的 拱 桥 前。
该泥流状滑坡在进入冲沟的位置可明显看到滑体受

阻形成的土堆，并且有部分泥流回溯入该冲沟上游，
最大距离约为２０ｍ。泥流 回 溯 与 泥 流 及 冲 沟 上 游
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底部的落差有关。回溯泥流规模不大，表明泥流运

移速度较快，这与现场考察过程中由当地居民处了

解的情况相一致。

根据现场考察结果，可以认定永光村侧泥流状

滑坡是降 雨 与 地 震 耦 合 作 用 下 的 产 物。据 村 民 介

绍，岷县６．６级地震前夕当地连续几天遭受中雨，并

图９　滑坡密集分布区（红圈内）
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｄｅｎｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ（ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｃｉｒｃｌｅ）

图１０　永光村泥流状滑坡
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｍｕｄｆｌｏｗ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ａｔ　Ｙｏｎｇｇｕａｎｇ　ｖｉｌｌａｇｅ，ｉｔｓ　ｄｉｓｔａｎｔ　ｖｉｅｗ（ａ）ａｎｄ　ｆｒｏｎｔ　ｅｄｇｅ（ｂ）

在地震前一天晚上遭遇暴雨。另外该滑坡后缘原址

有山泉出露，山泉的发育可能是诱发该侧滑移的不

可忽视的因素。在该滑坡高速滑动过程中，村民观

察到了滑坡体上出现数十米高似蘑菇状水柱向上喷

射。

我们在 该 滑 坡 体 内 采 取 了 表 层 和５ｍ深 处 的

土样，在 中 国 地 震 局 黄 土 地 震 工 程 重 点 实 验 室 的

ＷＦ－１２４４０型动三轴扭剪试验系统上开展了动三

轴液化试验。试样制备规格为Ф５０ｍｍ×１００ｍｍ，
试验过程分 饱 和、固 结 和 循 环 剪 切 三 个 步 骤 进 行。
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其中饱和方法采用低反压饱和法；固结时采用等压

固结，轴向固结压力σ１ 根据滑坡体厚度计算得到的

地层压力施加；循环剪切时施加的动应力为频率１
Ｈｚ的正弦波，其 幅 值 按 照 地 震 峰 值 加 速 度 进 行 换

算；试样的固结和振动液化均在不排水条件下进行；
试样的液化破坏标准选用应变标准，即动应变εｄ＝
３％。对滑坡土体的物性指标测试结果表明：该滑坡

土体为Ｑ３ 黄土，初始孔隙 比 为１．００７，震 前 长 时 间

降雨使滑坡土 体 的 含 水 率 高 达２４．５３％，处 于 近 饱

和状态，具备了液化的前提条件。动三轴液化试验

结果表明，在模拟地震烈度为Ⅷ度的地震力作用下，
滑坡土体在３个周期内就发生了动应力明显衰减、

动残余应变持续增大和孔隙水压力明显上升的液化

破坏现象，由此可判断永光村滑坡发生时，在强大地

震力作用下土体内部发生液化，引起土体快速滑移。
（２）维新乡堡子村滑坡

堡子村滑坡位于岷县维新乡，在乡政府所在地

东面约２ｋｍ处。该 滑 坡 于 此 次 主 震 之 后 约３０分

钟滑动。堡子村滑坡距洮河约１ｋｍ，属于黄土层内

滑坡。该滑坡后缘近乎直立，倾角约７０°，最高点至

坡脚高差约２００ｍ，滑 移 距 离 不 足１００ｍ。滑 坡 后

缘能够明显观察到的滑 移 后 壁 面 长 约１５０ｍ，高 约

８０ｍ，滑坡体土层厚度近３０ｍ，初步估算滑坡体总

土方量约７０～１００万立方米（图１１）。

图１１　维新乡堡子村滑坡
Ｆｉｇ．１１　Ｆｕｌｌ　ｖｉｅｗ（ａ）ａｎｄ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｃｒｏｃｋ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ａｔ　Ｂｕｚｉ　ｖｉｌｌａｇｅ，Ｗｅｉｘｉｎ　ｔｏｎｗｓｈｉｐ

　　相较永光村滑坡，堡子村滑坡的滑移面倾角更

高，滑移距离更短。同时滑坡体内部含水量很低，与
永光村滑坡体含水量高于塑限接近液限不同，其低

于塑限。值得关注的一点是，从目前坡体形态来看，

该滑坡很可能尚未达到可靠的平衡态，该滑坡滑移

面上的出现横向裂缝，为上覆土体滑移拉裂所致，滑
移趋向使之向右侧立壁偏转，说明滑坡有进一步发

展的可能。若考虑接下来灾区的降雨或者再次强余

震地震发生的可能，应对该滑坡周边及下部的居住

点安全给予充分重视。

堡子村滑坡具有如下特点：此滑坡为主震导致

坡体失稳，后余震诱发滑动发生；为黄土层内滑坡；

此次滑坡体的滑移动能很可能还未完全释放。

６　地震震害特征

通过现场科学考察，发现此次地震震害中存在

断层效应、山体放大作用和边坡效应等现象，这些现

象放大和加重了此次地震的破坏作用。

６．１　断层效应

本次地震的发震断裂为临潭－宕昌断裂。中国

地震局地球物理研究所ＣＡＰ方法的矩张量反演结

果表明，本 次 地 震 为 略 带 走 滑 分 量 的 逆 冲 型 地 震。

其中节面Ｉ走向１３４°，倾角６２°，滑动角６０°；节面ＩＩ
走向５°，倾角４０°，滑动角１３３°，矩心深度８ｋｍ，震级

Ｍｗ６．２３。震害分布在垂直 于 东 西 向 临 潭－宕 昌 断

裂的方向衰减较快，而平行于其走向的方向上衰减

相对较慢，这与该断裂的展布特征是一致的。震害

较为严重的极灾区分布于东西向临潭－宕昌断裂的

以北，且向北和向西衰减速度明显比向南和向东衰

减速速度慢，可以看出发震断层两侧震害存在明显

差别，上盘（北盘）震害明显较大，而下盘（南盘）震害

稍轻，断层上盘效应明显。从烈度区的分布范围看，

沿断层带震害明显加重，地震动向西边的衰减要比

东边慢，尤其是Ⅷ度区。

６．２　山体放大效应

在山区地貌条件下，震害的差异远大于平原区，

这也是造成 震 区 灾 害 波 及 范 围 较 大 的 一 个 主 要 原

因。地形高差和局部地貌条件（高山山梁及孤突山

８０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



梁）对地震动的放大效应明显，直接影响到地震灾害

程度的分布［４］。灾区许多居民点依山而建，是 造 成

震害 严 重 的 重 要 原 因。破 坏 严 重 的 永 星、永 光、拉

路、上马家沟等村镇的相对严重的震害与当地的场

地条件有明显的对应关系。
图１２为上马家沟村和杏林村在卫星影像图中

的位置，可以看出上马家沟村位于山体的上部，海拔

高度２　５１２ｍ，杏林村位于同一山体的沟底，海拔高

度２　３０３ｍ，两村高差为２０９ｍ。图１３（ａ）、（ｂ）分别

为上马家村和杏林村相同建筑时期、相同结构土木

房屋的破坏。图１４为永星村和漩窝里村在卫星影

像图 中 的 位 置，前 村 位 于 山 体 的 上 部，海 拔 高 度２
７０８ｍ，后村位于 同 一 山 体 的 沟 底，海 拔 高 度２　３８０
ｍ，两村高差为３２８ｍ。图１５（ａ）、（ｂ）分别为漩窝里

村和永星村相同建筑时期、相同结构土木房屋的破

坏。从两处山顶和山沟相同结构的土木农居破坏程

度可以看出，地震对房屋的影响呈现明显的沿山体

自下向上的震害加重的趋势。山顶的土木结构农居

破坏严重甚至倒塌，山沟的农居有裂缝而无倒塌，其
上下的烈度差异达Ⅰ～Ⅱ度，表现出较明显的山体

放大效应。不同场地条件对地震的响应差别很大，
地基土的种类、覆盖层厚度、地下水的埋深对震害均

有较大程度的影响。建设场地选择不当和地基处理

不善是造成房屋破坏的一个重要原因。许多房屋位

于地震时发生滑坡、崩塌等部位，或者位于软弱土、
条状突出的山咀、河岸和边坡边缘等场地上，加之地

基处理失当或未作处理，容易产生地基失效，房屋震

害通常很重。

图１２　上马家沟村和杏林村在卫星影像图中的位置
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｍａｊｉａｇｏｕ　ｖｉｌｌａｇｅ　ａｎｄ　Ｘｉｎｌｉｎ　ｖｉｌｌａｇｅ　ｉｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅ

图１３　同样土木结构房屋在上马家沟和杏林村不同的破坏程度
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｕｓｅ　ｄａｍａｇｅ　ｏｎ　ｓｏｍｅ　ａｄｏｂｅ　ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｈｏｕｓｅ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｍａｊｉａｇｏｕ　ｖｉｌｌａｇｅ（ａ）ａｎｄ　Ｘｉｎｌｉｎ　ｖｉｌｌａｇｅ（ｂ）
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图１４　永星村和漩窝里村在卫星影像图中的位置
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｙｏｎｇｘｉｎｇ　ａｎｄ　Ｘｕａｎｗｏｌｉ　ｖｉｌｌａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅ

图１５　同类土木结构房屋在永星村和漩窝里村的不同破坏程度
Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｕｓｅ　ｄａｍａｇｅ　ｏｎ　ｓｏｍｅ　ａｄｏｂｅ　ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｈｏｕｓｅｓ　ｉｎ　Ｙｏｎｇｘｉｎｇ　ｖｉｌｌａｇｅ（ａ）ａｎｄ　Ｘｕａｎｗｏｌｉ　ｖｉｌｌａｇｅ（ｂ）

图１６　永星村三社地形
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｇｒｏｕｐ　Ｙｏｎｇｘｉｎｇ　ｖｉｌｌａｇｅ

６．３　边坡效应

图１６所示为永星村三社所处的位置。该 社 地

处一突出山梁 的 前 缘 顶 部，四 周 为 深 约３０ｍ的 深

沟。该突出山体前缘边坡崩塌严重，沿边坡周边横

向裂缝发育，宽达１０～１５ｃｍ。该社位于山 体 前 缘

的土木房屋 基 本 倒 塌（图１７（ａ）），而 在 顶 部 中 间 和

里侧的相同类型的房屋则相对倒塌较少，大部分为

墙体严重破坏和贯穿性裂缝（图１７（ｂ））。从该山体

前缘和中后部位置相同结构房屋破坏的迥异现象可

以发现，此现象为由于边坡效应导致的房屋震害加

重现象。

７　震害启示

此次地震灾区山大沟深，黄土覆盖层较厚，次生

地震地质灾害在Ⅷ度区广泛发育。由于灾区经济严

重欠发达，农居中土木结构房屋所占比率高达７０％
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图１７　永星村三社位于山体前缘的房屋基本倒塌和位于山体后部的房屋墙体倒塌
Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅ　ｈｏｕｓｅ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｒｉｄｇｅ（ａ）ｃｏｍｐａｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｈｏｕｓｅ

　　　ａｔ　ｂａｃｋ　ｏｆ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｒｉｄｇｅ　ｗｈｉｃｈ　ｏｎｌｙ　ｗａｌｌ　ｄａｍａｇｅｄ（ｂ）

以上，致使在Ⅷ度区内大量倒塌和普遍严重破坏，加
之黄土滑坡、崩塌导致的房屋掩埋，是造成此次地震

严重人员伤亡的最主要原因。根据对此次地震的发

震构造、灾区场地条件、不同结构房屋破坏和次生地

震地质灾害的深入调查分析，针对灾区灾后重建和

今后我国的抗震设防，岷县漳县６．６级地震有如下

启示。
（１）结合当地实际情况和经济社会可持续发展

要求科学编制灾后重建规划。

此次地震灾后恢复重建规划要立足灾区的自然

环境特点和经济发展状况，充分考虑此次地震灾害

特征和成灾机制，充分吸纳地震、国土、气象、环保、

建设等部门专家意见，依据省、市和灾区各县国民经

济和社会发展规划，既要保证当地经济发展和居民

生活水平高于震前，又要保证灾区经济社会可持续

发展，科学、合理、经济地进行编制。
（２）准确探测活动断层位置和排查次生地质灾

害危险区域，合理避让，科学判定异地重建和原址重

建。

此次震中即位于临潭－宕昌断裂北缘的其中一

条次级断裂向东延伸的位置。在灾后恢复重建工作

中首先要准确探测该断裂在主要灾区的位置，编制

１：５００００大比例尺的活断层分布图和地震动参数区

划图，并在重 建 规 划 中 依 据 该 图 统 一、科 学 进 行 部

署，在重建选址中严格、合理避让活动断层。

此次地震地质灾害主要包括滑坡、崩塌、震陷等

灾害，呈现成片、密集分布特点，在宏观地理分布上

具有一定线性特征。国土、地震等部门要仔细排查

次生地震灾害隐患地点，绘制滑坡、崩塌、泥石流、洪
水等次生灾害的区划图，在重建选址中做到合理避

让，科学判定异地重建和原址重建。另外，对此次地

震中虽然未发生次生地质灾害但是存在灾害风险隐

患地区的村落，要组织力量认真开展评估。对高风

险地区要尽可能安排搬迁重建，实在不能搬迁的要

建立滑坡、洪水和泥石流等地质灾害监测和预警系

统和机制。
（３）推出符 合 当 地 实 际 的 抗 震 结 构 农 居 类 型，

政府部门加强指导、监管。

灾区土木结构房屋分布很广，农居中土木和砖

木结构房屋所占比例极高，接近９０％。极震区Ⅷ度

区内土木结构房屋基本上是严重破坏或完全倒塌。

发生在西北地区的历次地震和此次地震均证明，土

木结构房屋在 ＶＩ区 即 会 发 生 中 等 程 度 破 坏，其 抗

震性能差，且防雨、水能力弱。针对土木结构房屋的

这一特点，并 考 虑 此 次 地 震 灾 区 降 雨 较 多，２０１２年

此次地震极震区即发生严重的冰雹暴洪灾害，在灾

后恢复重建中不宜再建设土木结构农居，而应建设

砖混或砖木结构房屋。即使在地震中破坏不是很严

重的土木结构房屋也不建议修复。建设和地震部门

应联合推出经济适用的抗震农居类型图集，对农民

自建房屋给予技术指导。政府部门在重建中特别要

加强对乡镇、农村的抗震指导，尤其对自建房屋加强

监督和指导，注重结构选型和场地选址。加大宣传

和引导，对农民按照推荐的抗震农居类型建设的给

予适当经济扶持。
（４）充分考 虑 灾 区 场 地 条 件 特 点，科 学 指 导 重

建农居的选址和地基处理。

重视山体放大作用和边坡效应对农居选址的影

响。由于灾区山大沟深，地质条件差，可供农民建房

的地区极其有限，地处ＶＩＩ区的岷县、漳县、宕昌、临
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潭等县农居多建设在山体中上或山顶位置。此次极

震区内普遍存在山体放大作用和边坡效应，因此在

重建农居选址中要尽量避免在山顶或山腰等孤突地

形、高陡边坡前、后缘等位置。
为居民自建房屋提供地基处理技术指导。极震

区场地震陷多见，多处砖混结构的房屋因为基础处

理不当，房屋排水不畅，发生场地黄土湿陷和震陷，
导致基础破坏。在灾后恢复重建中要充分考虑灾区

场地和震害特点，国土、地震和建设部门要为重建农

居选址和基础处理提供科学意见和建议，并加强监

管。
（５）加大防 震 减 灾 知 识 宣 传 力 度，全 面 推 动 我

省地震安全农居示范点建设。
在 宣 传 上 要 做 到 灾 害 防 御 宣 传 和 教 育 进 村 入

户，在大中小学校定期开展防震减灾知识教育，实现

在灾区乃至我省每村全覆盖，使当地基层政府部门

和居民灾害防御意识整体上有较大提高，并且切实

掌握地震逃生、有效规避各种次生地质灾害风险的

知识。全面推动地震安全农居示范点建设。鉴于符

合抗震构造措施的砖混结构农居在２００８年汶川地

震和本次地震中表现良好，倒塌的主要是土木结构

的老旧房屋，因此应进一步加大地震多发区农村危

旧房屋改造力度，全面推动地震安全农居示范点的

建设，使农村居民住房具备基本的抗震能力。另外，

需要进一步加强对农村工匠抗震设防知识和技术的

培训，引导群众自建房时采用经审查发布的村镇农

宅抗震图集，增强其抗震防灾意识，避免人员及财产

的损失。
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