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西安地裂灾害及其防治措施

米丰收,张芝霞
(陕西省地震局,西安　710068)

摘　要: 根据西安地裂缝所处的地质构造环境、分布状况和活动特征,探讨了西安地裂缝形成原因和影响因素,提

出了防治地裂缝的对策和控制或减缓地裂缝的措施。
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Abstract: Based on geo logica l environm en t, d ist ribu t ion and act ivity of X i’an ground fissu res, the cau ses

and m ain effects of the ground fissu res are discu ssed and m easu res fo r p reven t ion, con tro l and reduct ion of

act ivity of X i’an ground fissu res are pu t fo rw ard.
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　　西安地裂缝是一种独特的城市地质灾害,自 20

世纪 50 年代后期发现, 1976 年唐山大地震后活动

明显加强,特别是 1980 年以后,由于过量抽吸地下

承压水导致的地裂缝两侧不均匀沉降进一步加剧了

地裂缝的活动,地裂缝所经之处,地面及地下各类建

筑物开裂,破坏路面,错断了地下供水、输气管道和

建筑物,不但造成了较大的经济损失,也给西安市居

民生活带来不便。

1　西安附近地质构造环境

西安市位于渭河盆地中部,处于渭河盆地内部

次一级块体西安凹陷东南部的冲洪积平原和渭河

一、二级阶地之上。西安地区前新界基底以渭河断裂

为界分为南北两区。北区属下古生界灰岩,地层自北

而南显著加厚;南区是元古界片岩及燕山期花岗岩。

新生界地层在西安附近最厚达7 000 m ,其中第四界

地层厚达1 300 m。渭河断陷盆地内部断裂构造十分

发育,西安地区已查明的断裂有数十条,它们都是倾

滑正断层,往往在主断裂的北面发育一组低序次的

反倾向滑动断层,在剖面上经常构成“Y”型,具有旋

转剪切滑动特征。

西安地区的断裂按方向大体可分为近东西向、

北东向和北西向三组。近东西向和北东向断裂规模

大,活动性强。其中近东西向的渭河断裂和秦岭北缘

断裂与北东向的长安—临潼断裂构成西安凹陷的边

界,控制着西安地区的断块活动和沉积建造。长安—

临潼断裂是西安凹陷东南缘与骊山凸起的分界线。

该断裂地貌显示极为清晰,东南侧是高耸的骊山和

黄土台塬,西北侧为渭河冲洪积平原。该断裂由数条

平行断层组成,带宽 5～ 7 km ,从第三纪以来长期活

动,新生界断距 200 m ,早更新世断距 74 m ,晚更新

世错距 5. 7 m。该断裂带内可见错断更新世黄土的

小断层和正在活动的地裂缝。据形变测量资料,该断

裂带 80年代以来活动剧烈,在垂直形变图上呈现为

一条北东向的陡变带,其东南侧的骊山和黄土塬区
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显著隆起,西北侧的冲积平原呈带状张性陷落,形成

以西安为中心的地面沉降区。西安地裂缝就发生在

上述张性降落带内。

图 1　西安地裂缝分布图

2　西安市地裂缝的分布状况
西安市地裂缝分布范围西至皂河,东到

纺织城, 南起三爻村, 北至井上村, 面积约

155 km 2; 据最新研究结果表明: 西安城区共

有地裂缝 10 条, 总体走向为N EE 向, 彼此

以0. 6～ 1. 5 km 的间距近似平行地展布着,

裂缝出露长度3. 30～ 12. 80 km ,地裂缝发育

带宽达 5～ 110 m ,一般由一条主裂缝和数条

次级裂缝组成,主裂缝均显示南倾南降的特

点; 10 条地裂缝地表出露总长度约 69. 77

km ,延伸总长度114. 07 km (图 1、表 1) [1～ 3 ]

表 1　西安地裂缝分布表

序号 地裂名称
出露长度ö
km

影响宽度ö
m

倾角 走向 地裂缝出露地区

D 1 南三爻—射击场地裂缝带 3. 12 5 80° N E70°
位于吴家坟到南窑头黄土梁南侧, 西起南
三爻, 途经瓦胡同、省射击场、东到黄梁头
村,活动性及致灾程度一般

D 2 陕师大—陆家寨 3. 32 140 70～ 80° N E70°
西起潘家庄,经长延堡、陕师大、植物园、岳
家寨、东到陆家寨,活动性一般

D 3 大雁塔—北池头 5. 12 30 80° N E80°
西起唐家村,经含光路、长安路、大雁塔、东
止北池头,活动性一般

D 4 陕西宾馆—小寨 12. 80 55 84° N E75°

沿游乐塬黄土梁西侧发育,西起陕西宾馆,
经木塔寨、丁白村、小寨、铁炉庙、东止纺织
城国棉六厂。陕西宾馆至万寿路南段连续
出露,活动强烈,致灾严重

D 5 沙井村—秦川厂 11. 38 30～ 70 75～ 80° N E80°

沿交大黄土梁南侧发育,西起沙井村,经西
斜七路过街天桥、南二环立交、铁路分局、
秦川厂,东到纺织城国棉四厂。沙井村至秦
川厂出露连贯性好, 活动强烈, 致灾严重。
秦川厂至国棉四厂段呈隐伏状

D 6 黄雁村—和平门 10. 40 55～ 110 72～ 80° N E70°
沿南稍门、古迹岭、黄土梁南侧发育, 西起
井家寨,经黄雁村、南稍门、西光厂家属区,
东止灞桥区。东段活动强烈致灾严重

D 7 西北大学—西光厂 5. 38 24～ 55 85° N E30°
沿槐芽岭黄土梁南侧发育,西起东桃园, 经
劳动南路、西北大学、西京医院, 东到西光
厂。活动性中等,西北大学附近破坏较严重

D 8 劳动公园—铁路材料总厂 4. 35 15～ 45 86° N E75°
西起兰空干休所, 经劳动公园、玉祥门南、
莲湖公园,东止铁路材料总厂。在城区东、
西两段活动强烈,致灾严重

D 9 红庙坡—八府庄 9. 90 44～ 60 86° N E80°
沿龙首黄土塬南侧发育。西起星火路,经红
庙坡、八府庄水泥制管厂,东到秦孟村。由
西向东活动逐渐加强,破坏程度严重

D 10 大明宫—辛家庙 4. 0 15 75° N E75°

沿光大门黄土塬南侧发育。西起大明宫遗
址, 经西安耐火材料厂、陕重厂家属区、辛
家庙,东到新房村。辛家庙附近地裂缝活动
强烈,致灾严重
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1. 西安地裂缝 (D 1- D 10) ; 2. 黄土梁;

3. 长安- 临潼断裂; 4. 黄土塬

图 2　西安盆岭地貌与地裂缝分布图

3　西安地裂缝的活
动特征

3. 1　西安地裂缝的平面展

布特点

西安地裂缝的展布具有

显著的方向性。10条地裂缝

带都沿北东东方向延伸, 总

体走向为N 70～ 80°E。而且

都位于古黄土梁的南侧, 无

论黄土梁的高度如何变化,

也不管黄土梁的局部走向如

何改变, 地裂缝总是与其相

伴随, 一般发生在上升单元

与下降单元之间活动断裂的

下降盘一侧, 平面形态以雁

列为主,并多呈左行雁列,其

运动形式与本区活动断裂一

致 (图 2)。
3. 2　西安地裂缝均具有南倾的特点

剖面上地裂缝弯曲而且粗糙,局部较光滑的地

段可见近水平方向的擦痕。西安地裂缝带一般都由

一条主裂缝和数条彼此近平行的次级裂缝组成,往

往在剖面上构成“Y”型构造,表明是一种张性裂缝。

裂缝带宽 20～ 100 m。

3. 3　西安地裂缝具有统一的三维空间变形特征

以垂直差异运动为主,其次为水平张裂运动,水

平运动最弱。据 1989～ 1996年的观测资料,垂直位

错 5～ 35 mm öa 居多, 最大为55. 56 mm öa, 水平引

张速率大体为垂直活动速率的 1ö3,活动速率为 2～

10 mm öa,最大达 14 mm öa,水平活动速率比垂直活

动速率小 1～ 2个数量级,最大3. 16 mm öa。

3. 4　西安地裂缝隙扩展性明显

西安地裂缝一旦产生,扩展十分迅速,纵向上多

沿初期裂点、裂段向一端或两端扩展,而且在最先出

现破裂的地点,积累的形变位移量最大。根据调查资

料 估 算, 西 安 地 裂 缝 的 破 裂 速 度 一 般 在

30～ 100 m öa。

4　西安地裂缝的形成原因
地裂缝并不是西安地区独有的地质灾害。在西

安地裂缝发生和发展的同时,在鄂尔多斯块体周缘

地带,几十年来也相继产生了大量的地表裂缝带,仅

渭河盆地就有周至、泾阳、咸阳、渭南、长安、蓝田、华

阴、富平、合阳、韩城、兴平、武功等十几个县市范围

内发生地裂缝。这些地裂缝多数有稳定的方向性,集

中成带分布,它们主要位于秦岭北麓断裂、华山山前

断裂、长安—临潼断裂、口镇—关山等活动断裂带上

或其附近[1, 4 ] (图 3)。这些发育在松散沉积层中的地

裂缝大多数在平面上呈锯齿状,剖面上呈陡立的曲

折状,裂缝表面粗糙,表明它们是一种张性裂缝。它

们主要的运动方式是张开或兼有一侧下降。地裂缝

带的产状、性质与活动方式与本区活动断裂显示了

很好的一致性,因此,不难相信,这些地裂缝带是活

动断裂继承性蠕滑的结果。西安地裂缝是渭河盆地

地裂缝的一个有机组成部分。西安地裂缝多数与地

震、电法等物探查明的隐伏断裂恰相重合,从而也进

一步显示西安地裂缝形成和发展是受构造控制的。

构造作用是西安地裂缝发生发展的根本和条

件,但是从其活动速率看,在渭河盆地现代地壳活动

过程中, 断裂垂直运动速率为 0. 1～ 2. 0 mm öa, 最

大的长安—临潼断裂也仅为 2～ 3 mm öa。如果将西

安地裂缝的活动速率与渭河盆地中活动断裂活动速

率相对比,地裂缝的活动量高于断裂 10倍以上。通

过对西安地裂缝活动与地面沉降关系的研究,发现

西安地裂缝带的发生与加速发展,在时间上又与西

安城区因地下水开采而引起的地面沉降相对应。西
安地面沉降的空间分布形态,一般呈北东至北东东
向沉降槽与形变梁相间出现,形变梁正对应地表的
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黄土梁,形变槽与地表洼地相对应,形变沉降

1. 基岩区; 2. 盆地边界; 3. 活动断裂; 4. 地裂分布区; 5. 水系

图 3　渭河断陷盆地地裂缝分布图

梯度带与地表黄土梁的南坡位置相一致,这

恰好又是地裂缝的分布带,显示出沉降梯度

带、地裂缝和梁洼空间分布的一致性, 由此

反映出地面沉降对地裂缝的生成和发展有

重要影响。据形变观测资料,在地面沉降中

心区, 地裂缝具有较快的活动速率, 在地面

沉降边缘区地裂缝活动相对较慢,抽吸地下

水引起的活动量可达地裂缝活动总量的

70%～ 90% ,从而反映了人为活动对地裂缝

活动的强烈影响作用 (图 4)。

西安地裂缝是地质构造作用和人为因

素迭加的结果,构造活动是地裂缝产生的条

件和基础,人为过量抽取地下水对地裂缝活

动的加速发展起到决定性作用。

5　西安地裂缝的防治措施

地裂缝是西安城市的主要地质灾害,它

1. 地裂缝; 2. 零值及等值线; 3. 半距等值线; 4. 推断地裂缝

图 4　西安市地面沉降图 (据谢振乾)

的长期活动已给西安造成很大损失,对城市建设和

规划带来了严重危害,根据西安地裂缝的活动特点,

我们提出以下防治对策:

5. 1　避让法

由于地裂缝活动对建筑物破坏的难以抵御性,

保证新建的建筑物在有效使用期内的安全,目前地

裂灾害的防治主要以避让为主。避让法的关键是确

定合理的安全距离。安全避让距离确定的原则应既

保证建筑物的安全,又能充分利用城市的土地。根

据对西安地裂缝多年研究成果和裂缝两侧短水准

观测资料,陕西省城乡建设环境保护厅组织制定了

陕西省标准《西安地裂缝场地勘察与工程设计规

程》(DBJ 24- 6- 88)。该“规程”规定了一般工业与

民用建筑物的合理避让带距离和设防带宽度 (表

2)。
表 2　地裂缝影响带分区及其容许布置的建筑物

影响带分区
影响带宽度öm

上盘 下盘
容许布置的建筑物

主变形带 (避让带) 0～ 6 0～ 4 轻型临时性建筑

微变形带 (设防带) 6～ 20 4～ 15 一般工业与民用建筑

　　按该规程的规定,在地裂缝经过的场地进行建

设时,应进行详细的地裂缝勘察,确定主次地裂缝

的准确位置和合理的避让距离。

在主裂缝南侧 6 m ,北侧 4 m 以内为避让带,
可建一些临时轻型建筑,在主裂缝南侧 6～ 20 m 和
北侧 4～ 15 m 范围为设防带,可建设一般工业与民
用建筑, 但仍存在一些地裂缝活动产生的破裂影
响,应对地基和结构作加强处理,以保建筑物在有
效使用期的安全; 在设防带以外,便不需考虑地裂
缝破裂效应对各类建筑的影响。从多年来按该“规
程”设计的建筑物来看, 确保了建筑物的安全和稳
定,一般都未遭受地裂缝的破坏。
5. 2　部分拆除和加固

横跨地裂缝上的建筑物,一般都出现了不同程

度的破坏,如果不采取措施,局部的破坏也能危及整
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体建筑的安全,但对这类建筑物单纯地采用加固的

方法往往很难奏效。应采取拆除局部,保留整体的原

则。切断局部地梁、圈梁变形向外传递的媒介,达到

保护大部分楼体的目的。西安大部分横跨裂缝上的

建筑物采取这种原则后,都取得了较好的效果。

5. 3　城市生命线工程的防治措施

城市的供水、供气、交通等生命线工程是一个网

络系统,不可能象建筑物那样采取避让和拆除的方

法解除地裂的危害。在西安地裂缝停止活动或彻底

根治其危害以前,目前一般仅可采取一些针对性的

措施来降低其危害程度,并尽可能避免恶性事故的

发生。

横跨地裂缝的各种生命线管线核心是“抗断”

问题,其“抗断”位错量及结构的确定等直接关系到

管线的使用安全。所以对穿越地裂缝的管线,应改用

抗变形能力强的铁管或钢管,在接头处采用柔性橡

皮连接头等。另外,对于穿越地裂缝的桥梁、铁路等

工程,对基础和地基进行特殊加固,提高建筑设计标

准。

5. 4　控制地裂缝活动的措施

西安地裂缝是多因素迭加的地质灾害,既有地

质构造活动的作用,又有人为过量吸取地下承压水

的影响。内力地质作用引起的地裂活动,人类目前尚

难以控制。但西安地裂缝现今的强烈活动,除地质构

造作用因素之外,还在很大程度上受抽吸深层承压

水引起的地面沉降的影响。据多年来对西安地裂缝

的研究表明,西安地裂缝活动量 70%～ 90%是由于

抽取承压水引起的,所以,只要控制承压水开采,就

能控制地面沉降和地裂缝强烈活动,减轻地裂缝对

西安城市建设的危害。

从西安城市供水的实际情况出发,控制或停止

地下水承压水开采可分两步进行。第一步在黑河引

水工程建成前,首先控制地面沉降严重地区的承压

水开采,实行地面供水;第二步在黑河引水工程全面

竣工后,完全可满足西安市工农业及生活用水需求,

这时应全部停止地下承压水开采,以减轻或停止地

面沉降的发展,从而达到减小或控制地裂缝对工程

建设危害的目的。
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