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唐山地区地震液化与地貌之间的关系
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摘　要: 地震液化是同震震动引起的,同时也受地貌活动创造的土壤条件控制。根据前人的研究成果和野外观察分

析了唐山地震区的地貌格局,结合唐山地震区的液化现象,对液化和地貌之间的关系进行了初步的讨论。
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Abstract: Earthquake liquefaction, caused by co seism ic shakes, is con tro lled by so il condit ions w h ich are the resu lts of geomo r2
ph ic p rocesses. Based on the earlier research w o rk s and the field investigation, the rela t ionsh ip betw een so il liquefaction and
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　　砂土液化是地震引起的主要灾害之一, 1976 年唐山地

震时也发生了大面积砂土液化现象,给国家和人民群众带来

了重大的损失。目前对液化现象的研究已取得很多成果,但

是这些研究大多是在沿用力学方法。本文将尝试从地貌学的

角度对唐山地区的地震液化进行分析,以补充现有的研究成

果。

1　地质概况

滦河流域在地质构造单元上属于华北地台的燕山沉降

带,河淮台向斜的北部[1 ]。按照断块构造的学说,本区则属华

北断块的冀鲁断块,地跨燕山块陷和冀渤块陷两个词以及单

元[2 ]。本区基底为太古界和元古界变质岩系、主要有片岩、片

麻岩类及混合岩化黑云母变粒岩、磁化石英片岩等。自晚元

古代起燕山地区受近东西向基底断裂控制, 产生了强烈拗

陷,沿海沉降带沉积了一套以海相碳酸盐岩为主的上前寒武

系。早古生代本区经历了广泛的海进,随之发生加里东运动,

致使该区大面积上升,缺失晚奥陶世至早石炭世地层。其后,

晚古生代的震荡运动使这里沉积了海陆交互相地层。

中生代,特别是燕山运动以来,本区发生强烈的差异升

降运动及断裂和岩浆活动, 从而奠定了本区构造的基本轮

廓,其中北部地区为持续上升区,受到剥蚀,除山间盆地外,

大多缺失中、新生代地层,仅在现今燕山南麓的山前地带覆

盖薄层的第四系,而南部则不断沉降,发育了厚达数千米的

中、新生代沉积层,构成了伸入渤海盆地的巨厚沉积体,长期

以来, 这种南降北升的构造活动形成了本区地形的基本轮

廓,影响着滦河的变迁,使滦河冲积扇—三角洲具有明显的

继承性。此外,广泛发育的断裂使本区构造进一步复杂化,控

制滦河冲积扇—三角洲发育的断裂均为隐伏活动性断裂,主

要有三组:东西向、北东向和北西向,其中东西向断裂形成最

早,往往被其他方向的断裂所切割;北东向为主要断裂,控制

着滦河冲积扇—三角洲的发育;北西向断裂往往对河流的走

向具有明显的影响。不能去的主要断裂有 [7 ] (图 1) :

1. 1　昌黎—宁河断裂[3 ]

该断裂走向为北东东向, 是产生于吕梁运动的基底断

裂,通过本区时在滦河河床附近为北西向断裂所切割,并发

生水平错动。沿断裂北西盘上升,南东盘下降,致使断裂两侧

中、新生代沉积层的厚度差异悬殊。

1. 2　安山—献县断裂

该断裂走向北东,在乐营通过本区。严断裂为新生界底

层等厚线的密集带,在 1. 5～ 30 km 的距离内,厚度由 200 m

急增至 420～ 440 m ,底坡度达到 6～ 10°,这进一步证实了卫

星照片判读的结果[4 ]。
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图 1　唐山地区构造略图

1. 3　卢龙—滦县断裂

卢龙—滦县断裂也称桃园断裂,走向北北东,这一断裂

直接影响着滦县以上滦河河床,致使河流呈直弯形,弯曲度

一般接近 90°,该断裂向西南延伸,直至柏各庄农场,成为全

新世滦河冲积扇—三角洲摆动范围的西部界线 [4 ]。

1. 4　滦县—乐亭断裂

该断裂走向北北西,在野鸡坨和马城之间由四条平行的

断层组成,滦县以西有一系列北北西向的断裂残山,向南南

东延伸,基本上与滦河河谷走向一致,它形成于古生代,直至

近代仍有活动[4 ]。

这些断裂的活动产生了更次一级的构造单元,如乐亭凹

陷,柏各庄凸起、南堡凹陷、唐山凸起等。

2　地貌概况

本地区可以分为四种地貌类型,由北向南依次为: 低山

丘陵、山前准平原、山前倾斜平原、滨海平原。如图 2。

低山丘陵位于燕山南端侧,地势最高不超过海拔500 m ,

地表切割成为丘陵状态。丘陵间形成盆地与谷地,如迁西盆

地。河流以滦河、青龙河为主,河谷宽阔,但变化很大,河床中

常有沙洲出现。在接近平原部分,常有侵蚀残余的孤丘,在丰

润、昌黎间比较普遍。

山前准平原北接低山丘陵区,南至玉田县、唐山市、兴隆

庄、昌黎县一线。地区轻微上升,地形受侵蚀后呈波状起伏。

该区内的以丰润为顶点的冲积扇和以西峡口为顶点的冲积

扇部分都是各自扇体的顶部,均以颗粒不均,分选较差的砾

石沉积为主,分选较好的砂质沉积形成透镜体或夹层。

图 2　唐山地区地貌示意图

山前倾斜平原是滦河晚期冲积扇、河口三角洲、近代河

流沉积组成的。它北接山前准平原,南至苗庄子、唐坊桥、柏

各庄、马头营、王滩一线。该地区相对沉降,地势平坦,地面坡

度 1ö200～ 1ö2 500,倾向渤海。这里的地形主要由陡河、滦

河、青龙河以及其他小河的堆积构成,地表由黄土类亚砂土

为主。这里包括滦河的三个冲积扇,陡河以西是最老的冲积

扇,这是以丰润为顶点的冲积扇的延伸部分,陡河以东是以

西峡口为顶点的冲积扇的延伸部分,以及以滦县为顶点的冲

积扇,此冲积扇内叠于以西峡口为顶点的老冲积扇内。倾斜

平原东端是现代滦河三角洲,这里的沉积物较细,为灰黄色

和黄色含黏土粉砂,局部夹中细砂,坡度极小。

滨海平原。本区由海积平原、泻湖、沼泽组成。南临渤海,北

接山前倾斜平原。滦河口以北为砂质海岸,海滩坡度为6～ 7°,发

育有高大沙丘,高可达40 m [8 ]。河口至清河口为砂泥质海岸,发

育有滨外沙坝和泻湖,泻湖因堆积而日益缩小, 边缘部分由淤

积而成为沼泽洼地。滨外沙坝向海坡的坡度为1～ 4°,泻湖滩坡

的坡度约为1∶1 000。清河口以西为淤泥质海岸,发育有宽广低

平的淤泥质海滩,坡度为1∶1 000～ 1∶3 000。

3　地震区的液化现象

饱和砂土或粉土在地震力作用下,受到强烈振动后土粒

处于悬浮状态,致使土体丧失强度而地基失效的现象称砂土

液化。砂土液化的影响因素很多,归纳起来有三大类:一类是

动荷条件;一类是埋藏条件;另一类是土性条件。

动荷条件主要指的是震动强度和持续时间,震动强度以

地面加速度来衡量,震动强度大,地震地面加速度就大,相同

条件下的饱和砂土层就容易被液化。震动持续时间长,往往

意味往复加荷次数多,反之则少。因此地震持续时间越长,砂

土越可能液化,在地震地面加速度相同的条件下,持续时间

短未发生液化的砂土层,在经受较长时间的震动后可能会发

生液化。

埋藏条件指的是上覆土层厚度、上覆土层透水性、应力

历史三个方面。埋深大的饱和砂土层较埋深小的饱和砂土层

难于液化; 上覆土层透水性较弱则更有可能发生液化; 遭受

过历史地震的砂土比未遭受地震的砂土不易液化,但曾发生

过液化又重新被压密的砂土却较容易重新液化。

土性条件包括砂土的粒径、相对密度、初始孔隙比、渗透

系数、结构性、固结程度。室内实验表明粗粒砂土较细粒砂土

更难液化;沙土相对密度越大,越难液化;初始孔隙比与相对

密度对液化的影响趋势相同,初始孔隙比越大,相对密度越

小,则孔隙水压力传递越快,在不排水条件下,超静孔压力累

积越快,砂土越易液化; 砂土的透水性好有利于孔隙水压力

的消散,液化的可能性减小; 砂土的结构性主要指砂土内部

颗粒排列和胶结程度,原状土比结构破坏土不易液化,老砂

层比新砂层不易液化; 固结程度越高,所需的往复应力峰值

与加荷次数越大,砂土越不易液化,反之,固结程度越差,砂

土越容易液化。

唐山地震引起的砂土液化影响面积大,类型复杂多样。

如图 3。北部低山丘陵地带里未发生液化现象。山前平原区

液化现象比较普遍,在唐山、丰南、西河一线以西是轻微喷冒

区,这里喷水冒砂零星分布,平面上没有规律,地表也没有明

显变形;塔坨、李毫子庄、小集一线以东至滦县、滦南、柏各庄

一线是中等喷冒区,这里喷水冒砂在平面上大片出现且分布

不均,喷冒方式单一; 滦县、滦南、柏各庄一线以东是喷水冒

砂最严重的地区,旋钮型条带型为主的喷冒现象毗连成片,

且地面出现大量地裂缝。滨海平原区主要表现为大面积震
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陷,靠近冲积扇这一侧也有零星的喷冒现象 [6 ]。在整个地区

里河道两侧都出现不同程度的滑移现象,这是两岸震陷、液

化之后两岸的砂土受重力影响产生的滑移现象 [5 ]。

图 3　唐山液化宏观形迹和分区示意图

4　讨　论

比较图 2和图 3可以归纳出以下几点规律。
(1)液化现象的有无和冲积砂体的存在与否相对应。液化

现象主要发生在大辛庄、丰南县、女织寨、洼里、滦县、指挥、团

林镇一线以南,这片地区都是河流冲积扇或河口三角洲,有着

较厚冲击砂体。而未发生液化现象的则是北部基岩山地、残

丘。另外,存在冲积砂体的地区中只有少数因历史上发生过多

次液化,地层增密处于超固结状态而此次未发生液化。

(2)液化现象的不同类型也跟地貌类型有联系。首先,发

生喷水冒砂的地区大多都是河流冲积扇上的,而且表现出冲

积扇越新喷水冒砂现象越严重。以丰润为顶点的冲积扇上喷

冒最轻,以西峡口为顶点的冲积扇中等,以滦县为顶点的冲

积扇区域最严重。其次,发生大面积震陷的是滨海平原区,也

就是海积平原和河口三角洲地区。最后,液化引起的岸边滑

移现象的地区主要是沿着现代河流沿岸以条带状分布的。
(3)由野外观察到的宏观液化形迹上看,有曲流存在的

平坦地段,河曲内侧 (凸岸)有明显的喷水冒砂现象,而在河

曲外侧则没有明显的现象。喷冒集中出现在河道附近,那里

液化类型也比较复杂, 而远离河道的地段液化现象比较稀

疏。喷冒最集中的地方是在冲积扇中古河道以及古泻湖残迹

附近。从这一点可看出喷冒现象与河道关系密切。

5　结　论

从微观视角来讲,地震液化的影响因素较多,很难得出

关于可能发生液化现象的地区的直观规律,但是从唐山地震

区的地貌与液化现象的比较分析可以看出液化与宏观地貌

特征并非毫无联系。河流的冲积平原上容易发生地震液化,

冲积砂体越新越有可能发生砂土液化;河道附近极容易发生

喷冒现象,河曲附近的喷冒现象尤为复杂。因此,在生产建设

过程中,如果当地的构造活动比较活跃,则需要注意回避那

些有河流作用过的地区,特别是古河道存在的地区,以减少

液化现象带来的损害。
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(轻污染水)。区内É、Ê级阶地有丰富的地下水资源,水质良

好,可满足生活与工业用水。

此外,应该看到由于本区地下水资源管理不当,工业三

废、生活污水任意排放,故地下水资源局部已受到一定程度

的污染。为了防止污染的进一步加剧,保证居民饮水健康,本

人提出以下几点建议:

①居民饮用水的水井,井上宜铺设水泥,排水沟远离水

井,附近不应随处堆积垃圾。

②尽量不去破坏É、Ê级阶地上的天然保护层,对耕地,

水稻田,应合理施肥,控制污灌。

③完善排水设施,清污分流,达标排放。

④建立地下水监测站和监测网,进行地下水动态的长期

观测,展开地下水污染源及排污途径的调查研究。
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