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内容提要： 建筑物的地震安全性是城市规划和建设过程首先要回答的问题。 我国城市地震安全性评价的方法

理论多针对地上建筑物，而对地下空间的地震安全性研究较为薄弱，严重滞后于城市发展对地下空间的需求。 活断

层是诱发地震、导致建筑物破坏的的直接因素。 考虑到空间关系上，地下空间与断层之间的交互关系为相交或相

离。 因此，本文将地下空间分为两类：与断层相交的地下空间称为跨断层地下空间，远离断层的地下空间称为远离

断层地下空间。 本文尝试将断裂带同震地表破裂、地震峰值加速度、地震烈度等地表地震安全性评价考量的要素与

地下空间埋藏深度建立联系，并在此基础上总结基于震害统计的地下空间地震安全性评价方法。 最后，本文选取地

下空间利用需求较高的深圳和北京地区为实例进行介绍。
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　 　 我国地处环太平洋和青藏高原地震带上，地震

活动频发（马宗晋， １９９２）。 严重威胁着人民群众的

生命财产安全。 经历了多年的地震安全性评价工

作，国内外均已形成了一套针对地表场地的地震安

全性评价方法（胡聿贤， １９９９，２００６）。 考虑到活断

层是诱发地震、导致建筑物破坏的直接因素。 地震

多发的发达国家或地区还相继出台了相关法律法规

确保避让措施的落实，如日本的《活断层法》、新西

兰的《活动断层导则》、美国犹他州的《断层地表破

裂危害性评价指南》等。 近年来，国内学者也开展

了相关研究和法规制定工作（张永双等，２０１０；徐锡

伟等，２０１６）。
然而这些研究成果多针对地表建筑物，而地下

空间的地震安全性研究相对较少，这主要是因为学

者们早期多认为地下空间具有较强的抗震能力。
１９９５ 年的阪神地震对地下结构产生了非常严重的

破坏后，学者才开始关注地下空间抗震研究 （ Ｌｉ
Ｔｉａｎｂｉｎ，２０１２；杨林德，２０１３）。 近年来，为了应对城

市发展土地不足、交通拥堵、环境恶化等重大资源环

境问题（滕彦国等，２００５；程光华等，２０１８），我国城

市地下空间的开发利用需求迅猛增长（程光华等，

２０１３，２０１８；黄敬军等，２０１８）。 地下建筑物的抗震问

题也就成为城市建设过程中所迫切需要解决的问

题。 而目前国内外地下空间的地震安全性研究工作

开展的相对较少，且多从场地振动响应数值模拟和

模型法进行研究 （ 周林聪等， ２００５； 宋金可等，
２０１５）。 本文则基于历史震害统计资料，尝试进行

地下空间地震安全性研究工作。
活断层是诱发地震、导致建筑物破坏的要害因

素，需要予以足够重视。 考虑到空间关系上，地下空

间与断层空间关系，只能是相交或是远离。 本文将

与断层相交的那部分地下空间称为跨断层地下空

间，将远离断层的那部分地下空间称为远离断层地

下空间。 并基于历史震害统计资料，分别提出了跨

断层地下空间和远离断层地下空间的地震安全性评

价方法。 最后，本文选择地下空间需求旺盛的深圳

和北京地区作为实例分析。

１　 基于活断层空间分布的城市
地下空间震害分类

　 　 城市地下空间，是指城市规划区内自然形成或

人工开发的空间总和（上海市政工程设计研究总院



图 １ 基于地下空间与活断层空间展布关系的地下空间分类模式图
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有限公司，２０１５）。 我国城市地下空间利用，早期主

要以人防设施为主，即便是北京地铁一号线的建设，
也只是基于战备防空需要；第二阶段，以平战结合为

主，部分人防设施转为商业和民用；第三阶段：随着

城市化进程，开始转变为有规划的城市地下空间利

用（束昱等，２００６；朱合华等，２０１７）。 目前，城市地

下空间的利用形式多样，包括了：地下轨道交通、地
下商业、地下通道、地下停车场、城市综合管廊、地下

物流、地下实验室等（钱七虎，２０１７）。
一般的工程建设中，将活断层定义为距今 １１ ｋａ

以来有过活动，目前仍在活动，并在未来一定时期内

仍然有可能活动的断层。 在重大工程选址中，为了

保证工程的安全性，将时间跨度提高到晚更新世或

０ １２ Ｍａ 以来（徐锡伟等，２０１６）。 活动断层是地震

的根源，也是导致地震灾害的主要原因。 控制地震

发育的活断层称为发震断层。 能够产生地表破裂的

地震震级一般大于 ６ 级（黄静宜，２０１６；徐锡伟等，
２０１６）。 在地震时受强震影响形成的断层，称之为

地震断层（徐锡伟，２００６）。 地震断层震害研究显

示，断层活动主要发生在与发震断层有交汇的断层

上。 地震中灾害往往围绕发震断层呈现狭窄分布特

征（徐锡伟等，２０１６）。
地下空间的震害主要受到两种因素影响：一种

是断层的直接错动产生的地表破碎带；另一种是强

震动环境下的地基失稳和结构破坏 （雷启云等，
２０１５）。 沿着同震地表破裂带，建筑物破坏较为严

重，需避开该带（徐锡伟，２００２）。 １９３０ 年伊豆地震

中，连系海三岛丹那隧道受断层影响错移 ２ ７ ｍ（廖
振鹏，１９８９）；１９０６ 年美国旧金山地震中，圣安德烈

斯断裂断层活动，造成了南太平洋铁路线上的两个

隧道产生了 １ ５ ｍ 的水平位移；１９９９ 年的集集地

震，导致了引水隧道错动 ４ ｍ，断层诱发的滑坡直接

导致了清水隧道的整体滑坡；２００８ 年汶川地震地震

中，隧道公路在次级断裂带上发生了 ６０ ｃｍ 的位移

（Ｌｉ Ｔｉａｎｂｉｎ，２０１２）。 虽然，我国住房与城乡建设部

于 ２０１０ 年修订颁布了《建筑抗震设计规范》，明确

规定了建筑应避让活断层，但是对于地下管线和轨

道交通等大跨度地下设施，无可避免的需要穿越活

动断层，所以需要针对活断层场地进行必要的设防

措施（图 １）。
远离活断层地区，强震条件下会导致地下结构

周围地基土的变形很大，地基失陷。 另一方面在强

震条件下，地下结构将沿着薄弱面产生严重破坏，进
而影响整个地下结构体系的稳定性。 １９９５ 年，日本

南部里氏 ７ ２ 级的“阪神地震”，地下结构破坏严

重。 地铁站破坏尤为严重，其中中柱大量折断，进而

造成上部道路大规模塌陷（Ｎａｋａｍｕｒａ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。
综上，本文基于地下空间与断层的空间展布关

系（图 １），将其分为跨断层地下空间和远离断层地

下空间。 跨断层地下空间指的是断层带潜在破碎

带，以及最小避让距离范围内的地下空间；远离断层

地下空间指的是避让带宽度范围之外的地下空间范

围，不同断层类型的断层避让宽度参见（徐锡伟等，
２０１６）。

２　 跨断层地下空间的地震安全性问题

跨断层地下空间的地震安全性问题，主要涉及

强震条件下产生的同震地表破裂，及其诱发的次生
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灾害问题。 目前通常用于描述地震同震地表破裂的

参数包括地表破裂长度、破裂带宽度、断裂带位移

等。 我国地下空间多处于浅层开发水平（３０ ｍ 以

浅），且多数处于十几米以浅。 近似采用地表破裂

参数表征浅层地下空间破碎特征。 目前对于活动断

层地表破裂带的宽度的研究，主要集中于数值模拟

法（郭恩栋等，２００２；韩竹军等，２００２）、离心机实验

法（（骆冠勇等，２０１０），但主要还是依靠古历史地震

研究（徐锡伟，２００２；徐锡伟等，２０１６）。 基于某一断

裂带的历史震害研究，可识别出地下空间的设计和

施工过程中需要重点关注的部分，并采取适宜的防

治措施。
２．１　 断裂带同震地表破碎带最大宽度

同震地表破裂宽度是指密集形变带宽度，即地

震过程中岩体形变带的宽度（徐锡伟，２００２）。 多次

震后灾害现场考察发现，沿着断层地表破裂带建筑

物普遍严重破坏（张永双等，２０１０）。 地表破裂宽度

主要影响因素有震级、断层性质和覆盖层厚度。 其

中，以震级对破裂宽度影响最大。
我国有文献记载的历史地震数据中，有地表破

裂宽度数据的有 ３３ 次（黄静宜，２０１６）；Ｗｅｌｌｓ 统计

了全球 １５３ 次地震中地表破裂的长度（Ｗｅｌｌｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９４）。 注意不同的研究者采用的震级表达方式是

不同的，目前主要有面波震级（Ｍｓ）和矩震级（Ｍ）两
种，当震级大于 ５ ５ 级的时候，Ｍｓ 与 Ｍ 近似相等

（Ｗｅｌｌｓ ｅｔ ａｌ．，１９９４）。
走滑断层的同震地表破裂及其引起的建（构）

筑物毁坏带主要沿其地表迹线对称分布（图 ２）。 而

对于倾滑断层而言：倾向断层破碎带宽度的分布具

有明显的上盘效应（图 ２）。 即断层上盘的破碎带宽

度为下盘破碎带宽度的 ２～３ 倍，破坏主要源自上盘

断层陡坎或褶皱陡坎物质的崩塌（张永双等，２０１０；
徐锡伟等，２０１６）。

由于部分活断层过去数十万年至数百万年期

间无数次错动，所以活动断层最新的错动只局限在

很窄的地段。 地下构筑物的建设重点应该防范最新

错动面而不是整个断层的破碎带。
２．２　 断裂带同震地表破裂最大位移

在汶川震害统计中，沿着断裂带走向，断层产生

的位移量并不是均匀分布，且最大水平位移与最大

垂直位移发生在不同地方。 汶川地震中宏观震中发

生在北川县曲山镇。 从北川地区地表破裂数据来

看，断层上盘最大的垂直位移达到 １２ ｍ，最大的水

平位移 １５ ｍ 出现在相距 ５００ ｍ 处 （李海兵等，

图 ２ 不同类型断层的最小避让距离（徐锡伟等，２０１６）
Ｆｉｇ． ２ Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｆａｕｌｔ ａｖｏｉｄａｎｃｅｓ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ

（ ｆｒｏｍ Ｘｕ Ｘｉｗｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１６＆）

２００９）。
中国历史 ４６ 次有断面水平位移记录的历史地

震数据，其中 ４１ 次为西部震害数据，５ 次为东部震

害数据；３９ 次有垂直位移记录的历史震害资料，３４
次为西部震害数据，５ 次为东部震害数据（黄静宜，
２０１６）。 在全球 ４２１ 次历史地震（震源深度 ４０ ｋｍ 以

浅）中，遴选出 ８０ 个有同震位移记录的数据进行线

性回归分析，发现断层性质对最大位移的影响相对

较小（Ｗｅｌｌｓ ｅｔ ａｌ．，１９９４）。
２．３　 同震地表破碎带最大长度

地表破裂的长度受震级大小的影响，总体来讲，
震级越大，地表破裂长度越大（Ｏｈｎａｋａ，２０１０）。 我

国大于或等于 ６ ０ 级的 ６８８ 次地震。 其中有 ６４ 次

地震产生了地表破裂，产生地表破裂的最大震级为

１９５０ 年西藏察偶 ８ ６ 级地震，破碎长度达 ２５０ ｋｍ。
２．４　 地表破裂危险性分析

对于活动断层，除了需要结合场地条件给出合

理的震级及避让范围之外，还需要在实际的规划和

设计过程中综合考虑工程建设的风险和经济成本问

题。 鉴于断层震害预测存在不确定性，且地震设防

烈度是与城市经济水平直接挂钩，我国东部多数城

市没有必要完全按照川滇强震区地震烈度设防。
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表 １ 地表破裂影响因子及其分类标准（黄静宜，２０１６）
Ｔａｂｌｅ １ Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

（ ｆｒｏｍ Ｈｕａｎｇ Ｊｉｎｇｙｉ， ２０１６＆）

影响因子
分级

数量
分类标准

震级（Ｍｓ） ６ １：６．０～６．４；２：６．４～６．９；３：７．０～７．４；４：７．５～７．９；５：８．０～８．５；６：＞８．５
震源深度（ｋｍ） ６ １：２～１０；２：１０～３０；３：３０～６０；４：６０～１００；５：１００～３００；６：＞３００

断层性质 ３ １：正；２：逆；３：走滑

覆盖层厚度 ８ １：０～１０；２：１０～２０；３：２０～３０；４：３０～５０；５：５０～８０；６：８０～１００；７：１００～１５０；８：＞１５０

　 　 基于影响地表破裂的因素包括震级、发震深度、
断层性质和覆盖层厚度（见表 １），可以获得地表破

裂概率的计算公式（黄静宜，２０１６）。 以汶川 Ｍｓ８ ０
地震为例，其震源深度为 １４ ｋｍ，发震的北川断裂具

有逆冲兼有走滑的变形特征（徐锡伟等，２００８）。 我

们将汶川地震作为一次历史地震，并假设断层裸露

地表。 则可以获得其震级的分类标准（ ｘ１）为 ５，震
源深度分类（ｘ２）为 ２，断层性质分类（ｘ３）为 ３（倾滑

兼具走向滑动的，以走滑断层计算），覆盖层厚度分

类（ｘ４）为 １。 将其带入（公式 １）中，可获得北川断

裂，再次发震时，产生地表破裂的概率。
Ｐ Ｙ ＝ １ ｜ Ｘ{ } ＝

　 ｅ －４．１０９＋１．７２６ｘ１－０．７３８ｘ２＋０．３７９ｘ３－１．０６１ｘ４

１ ＋ ｅ －４．１０９＋１．７２６ｘ１－０．７３８ｘ２＋０．３７９ｘ３－１．０６１ｘ４
（１）

其中 Ｐ 为发生同震位移的概率，ｘ１为震级对应的分

类指标；ｘ２为震源深度分类指标；ｘ３为断层性质对应

的分类指标，ｘ４为覆盖层厚度对应的分类指标。
当地表破裂的发生概率为 ０ ～ ５％时，其危险性

极低，可不予考虑其工程影响；地表破裂的发生概率

为 ５％～ ３０％时，危险性水平较低，避免甲类建筑施

工，其他工程施工过程中需要对断层活动进行风险

评估；当地表破裂的发生概率为 ３０％ ～５０％时，有可

能发生地表破裂，严禁建造国家的重点工程、大型公

共建筑等；当地表破裂的发生概率为 ５０％ ～８０％时，
很可能发生地表破裂，一般的建筑工程都要做详细

的评估工作，确定避让距离；当地表破裂的发生概率

为 ８０％～１００％时，极可能产生地表破裂，所有建筑

都必须细致评估，科学避让（黄静宜，２０１６）。

３　 远离断层带地下空间的地震
安全性问题

　 　 从地表震害资料分析来看，地震波在传播过程

中整体存在能量递减趋势，为了表征远场区的地震

破坏性，通常以地震动峰值加速度来表示地震波的

传播特征。
远离断层的一

般性地下空间的震

害主要包括地下硐

室的变形，岩壁的

坠落，顶板坍塌，侧
墙倒塌，支护梁破

坏等。 经过几代地

震工程学家的努

力，基于地表建筑

的地震安全性评价已较为成熟，并用地表烈度和峰

值加速度表征地震动的强弱程度。 地下空间的地震

安全性评价可通过二者与深度之间的经验公式建立

联系。
３．１　 强震峰值加速度与地下空间埋深关系

在统计了全球 ８５ 次地震中 １９２ 份关于地下空

间的震害统计资料，Ｓｈａｒｍａ 等（１９９１）建立了地下空

间埋深、破坏程度与地表地震动峰值加速度（５０ 年

超越概率为 １０％的峰值加速度）之间的经验关系。
如图 ３ 所示，将震害分四类：无影响，轻度影响，中等

影响以及重度影响。 总体而言，随着埋深增加，地下

空间的抗震稳定性越强（Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ．，１９９１）。
３．２　 地震烈度与深度关系

唐山地震之后，李军雄（１９９０）在地下工程的震

害调查报告的基础上，对地下空间地震烈度预测公

式进行了更为详细的刻画———其考虑了地下空间的

形状和规模（Ｓ）、地下空间的埋深（Ｈ）、围岩性质。
其中对于长（Ａ）宽（Ｂ）高（ｈ）尺度差不多的地

下空间，规模 Ｓ ＝ ３ Ａ × Ｂ × ｈ 。 对于象人防地道走

廊这样长 （ Ａ） ＞ ＞宽 （ Ｂ） 的地下空间，规模 Ｓ ＝
　 Ｂ × ｈ 。

Ⅰ类围岩：

Ｉｒ ＝ ０．５ ＋ ０．９３
ｌｇ ｄ ＋ １００( )

－ ０．３０
Ｓ

（２）

Ⅱ类围岩：

Ｉｒ ＝ ０．６２ ＋ ０．５０
ｌｇ ｄ ＋ １００( )

－ ０．２６
Ｓ

（３）

Ⅲ类围岩：

Ｉｒ ＝ ０．４６ ＋ ０．６２
ｌｇ ｄ ＋ １００( )

－ ０．３４
Ｓ

（４）

其中，Ⅰ类围岩为松散沉积物，Ⅱ类围岩为半固

结的沉积物或风化较强的硬岩，Ⅲ类围岩为硬岩。
Ｉｒ 为某点处的地震烈度。 埋深 ｄ 为地下空间中部至

地表的高度 Ｈ 与地下空间埋深的高 ｈ 之比，即 ｄ ＝
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图 ３ 地震动峰值加速度—深度—震害程度统计分布图解（Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ．， １９９１）
Ｆｉｇ． ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ—ｄｅｐｔｈ—ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ（ｆｒｏｍ Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ．， １９９１）

Ｈ ／ ｈ。
由于地表烈度设置为唐山地区，只适用于唐山

或具有相同发震条件的地区。

４　 地下空间安全性评价实例分析

前文论述了地下空间的两种端元模型，一为跨
断层的地下空间，一为远离断层的地下空间。 为了

更好地阐述这两种端元的地下空间地震安全性评

价，本文选取经济发达、土地资源紧张、地下空间利

用需求旺盛的深圳市和北京市，为具体案例展开分

析。 首先需要强调的是计算结果具有统计意义，这
些成果可以为城市地下空间规划和利用提供一定参

考。 但在具体的工程环境下有一定偏差也是难免

的。 所以在有条件的地区，应该在此基础上进行更

为细致的地震安全性研究工作，如考虑工程场地的

地貌（李长安等，２０１９）、场地工程条件（阎长虹等，
２０１５；甘建军等， ２０１９）、地应力背景 （马秀敏等，
２０１５）等。
４．１　 深圳地区

深圳地区断裂带大致可分为北东、北西和东西

向三组（图 ４）。 北东向的深圳—五华断裂带是区内

最大的断裂带，具有较为频繁的地震活动性（马浩

明等，２０１０）。 上世纪五十年代以来，地质和地震部

门围绕深圳断裂构造开展了系列研究工作。 本文主

要参考深圳市活断层探测与地震安全性评价项目调

查成果（２００７ ～ ２００８ 年） （马浩明等，２０１０；余成华，
２０１０），尝试讨论深圳地区的城市地下空间的地震

安全性评价。
４．１．１　 深圳地区跨断层地下空间安全性评价

（１）五华—深圳断裂。 五华—深圳断裂带是影

响深圳市地震安全性的一条重要断裂带（谭成轩

等，２０００；马浩明等，２０１０）。 横岗—罗湖断裂与莲塘

断裂是深圳—五华断裂的两条重要分支，其总体走

向为北东 ３５° ～７０°，倾向北西，具有压扭性质。 据地

震台网记录测定，深圳及其附近地区的震源深度，多
在 ５～ ２５ ｋｍ 左右（孙杰等，２００７），断裂带的震级上

限厘定为 ６ ５ 级（余成华，２０１０）。
这些断层上断点埋深 ５ ～ ２９ ｍ。 一般浅层地下

空间利用多集中在 ３０ ｍ 以浅的范围内，在计算地表
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图 ４ 深圳地区地震构造图（据徐俊等，２０１２）
Ｆｉｇ． ４ Ｓｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｍａｐ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ａｒｅａ （ｆｒｏｍ Ｘｕ Ｊｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２＆）

Ｆ１—九尾岭断裂；Ｆ２—横岗—罗湖断裂；Ｆ３—莲塘断裂；Ｆ４—盐田断裂；Ｆ５—温塘—观澜断裂；Ｆ６—虎门—东博寮海峡断裂；Ｆ７—天堂围断

裂；Ｆ８—樟木头—清溪断裂

Ｆ１—Ｊｉｕｗｅｉｌｉｎｇ ｆａｕｌｔ； Ｆ２—Ｈｅｎｇｇａｎｇ—Ｌｕｏｈｕ ｆａｕｌｔ； Ｆ３—Ｌｉａｎｔａｎｇ ｆａｕｌｔ； Ｆ４—Ｙａｎｔｉａｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ５—Ｗｅｎｔａｎｇ—Ｇｕａｎｌａｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ６—Ｈｕｍｅｎ—

Ｄｏｂｏｌｉａｏｈａｉｘｉａ ｆａｕｌｔ； Ｆ７—Ｔｉａｎｔａｎｇｗｅｉ ｆａｕｌｔ； Ｆ８—Ｚｈａｎｇｍｕｔｏｕ—Ｑｉｎｇｘｉ ｆａｕｌｔ

表 ２ 震级与主要同震地表破裂带参数的关系

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｚｏｎｅ

经验关系式 地区 ａ ｂ Ｒ σ ｎ

ｌｇＷ＝ａ＋ｂ·Ｍｓ 中国大陆 －２．９５２２ ０．５８０９ ０．３３３３ ０．７７４９ ３３
ｌｇＷ＝ａ＋ｂ·Ｍ 全球 －１．０１ ０．３２ ０．８４ ０．１５ １５３
ｌｇＤｈ ＝ａ＋ｂ·Ｍｓ 中国大陆 －３．１３１０ ０．４８６９ ０．５６１３ ０．１２９１ ４６
ｌｇＤｖ ＝ａ＋ｂ·Ｍｓ 中国大陆 －２．８９１９ ０．４２０７ ０．４７４７ ０．１６１１ ３９
ｌｇＭＤ＝ａ＋ｂ·Ｍ 全球 －５．４６ ０．８２ ０．７８ ０．４２ ８０
ｌｇＬ＝ａ＋ｂ·Ｍｓ 中国大陆 －４．１８０７ ０．７７５３ ０．６３８３ ０．２４５５ ６４
ｌｇＬ＝ａ＋ｂ·Ｍ 全球 －５．０８ １．１６ ０．２８ ０．８２ ７７

注：（Ｗ 为破碎带宽度；ａ，ｂ 为回归系数；Ｍｓ 为面波震级； Ｍ 为矩震级；
Ｄｈ 为最大水平位移，单位 ｍ；Ｄｖ 为最大垂直位移，单位 ｍ；ＭＤ 为最大位

移，单位 ｍ；Ｌ 为同震破裂带长度，单位 ｋｍ；其中 Ｒ 为相关性系数；σ 为

剩余方差；ｎ 地震数量） 参考文献：（中国大陆数据：黄静宜，２０１６；全球

数据：Ｗｅｌｌｓ，１９９４）。

破裂的过程中近似认为断层上断点距离地下空

间底板埋深 ０～１０ ｍ。 根据公式（１），计算得到

的地表破裂概率为 １１ ３％。 需考虑地表破裂

的可能性。 地表破裂参数的计算过程中，采用

中国大陆的历史统计数据进行分析（表 ２） （黄
静宜，２０１６），计算结果参见表 ３。 从而确定了

地下硐室建设需要考虑的合理避让距离：上盘

至少应避让 ３０ ｍ，下盘避让 １５ ｍ（徐锡伟等，
２０１６，２０１８），加上破碎带宽度 ６ ７ ｍ，总设防宽

度应为 ５１ ７ ｍ。
（２） 温塘—观澜断裂。 温塘—观澜断裂

带，倾向 ＳＷ，局部倾向 ＮＥ，倾角 ５０° ～７５°，具有

张扭性质。 浅层地震勘探确定的断尖点埋深为

７～２６ ｍ，同样认为地下工程底界面距离断尖点

所处的埋深为 ０ ～ １０ ｍ。 综合评价定级为 ６．０
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图 ５ （ａ） 北京地区地质构造简图（据刘保金等，２０１１）；（ｂ） 北京市 ５０ 年超越概率 １０％
地震动峰值加速度分区图（据玄月，２０１１）

Ｆｉｇ． ５ （ａ） Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ （ｆｒｏｍ Ｌｉｕ Ｂａｏｊｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１＆）；
（ｂ） Ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ １０％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ５０ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ（ｆｒｏｍ Ｘｕａｎ Ｙｕｅ，２０１１＆）

断裂带名称：① 延庆—怀来盆地北缘断裂；② 南口山前断裂；③ 南口—孙河断裂；④ 小汤山—东北旺断裂；⑤ 黄庄—高丽营断裂；
⑥ 顺义—良乡断裂；⑦ 通县—南苑断裂；⑧ 夏垫断裂；⑨ 香河断裂；⑩ 宝坻断裂

① Ｎｏｒｔｈ ｍａｒｇｉｎａｌ ｆａｕｌｔ ｏｆ Ｙａｎｑｉｎｇ—Ｈｕａｉｌａｉ ｂａｓｉｎ； ② ｆｒｏｎｔａｌ ｆａｕｌｔ ｏｆ Ｎａｎｋｏｕ ｍｏｕｔａｉｎ； ③ Ｎａｎｋｏｕ—Ｓｕｎｈｅ ｆａｕｌｔ； ④ Ｘｉａｏｔａｎｇｓｈａｎ—Ｄｏｎｇｂｅｉｗａｎｇ
ｆａｕｌｔ； ⑤ Ｈｕａｎｇｚｈｕａｎｇ—Ｇａｏｌｉｙｉｎｇ ｆａｕｌｔ； ⑥ Ｓｈｕｎｙｉ—Ｌｉａｎｇｘｉａｎｇ ｆａｕｌｔ； ⑦ Ｔｏｎｇｘｉａｎ—Ｎａｎｙｕａｎ ｆａｕｌｔ； ⑧ Ｘｉａｄｉａｎ ｆａｕｌｔ； ⑨ Ｘｉａｎｇｈｅ ｆａｕｌｔ； ⑩ Ｂａｏｄｉ
ｆａｕｌｔ

级（余成华，２０１０）。 计算其发生地表破裂的概率为

２ ２％，可近似忽略其发生地表破裂的可能。

表 ３ 深圳地区三条主要断裂带的设防震级下

预测的地表破裂参数

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ
ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ａｒｅａ

设防

震级

破碎带

宽度

（ｍ）

最大位移

（ｍ）

水平 垂直

破碎带

长度

（ｋｍ）

地表破

裂概率

横岗—罗湖断裂

莲塘断裂
６．５ ６．７ １．０８ ０．６９６ ７．２ １１．３％

温塘—观澜断裂 ６ ３．４ ０．６２ ０．４３ ２．９６ ２．２％

４．１．２　 深圳地区远离深圳断层带地下空间的

地震安全性

　 　 根据震动峰值加速度及震害之间的对应关系，
Ｓｈａｒｍａ 等（１９９２）拟合出了区间为 ８０％和 ９０％的置

信曲线。 目前地表一般建筑物抗震设防多采用 ５０
年超越概率 １０％的地震动峰值加速度。 根据《中国

地震动参数区划图》，深圳地区Ⅱ类场地地表基本

地震动峰值加速度 ０ １ ｇ，设防烈度七度。 将深圳地

区地表的地震动加速度值，投到关系图 ３ 中。 破坏

曲线落在了破裂概率为 ８０％ ～ ９０％的范围内，该区

域范围仅发生过一例中等震害，整体地震危险性较

小。
４．２　 北京地区

北京市是地震灾害多发地区，是地震重点防御

区，近年来相继开展了大规模的地震地质调查和地

球物理探测等研究工作（徐锡伟等，２００２）。 北京市

也是土地资源紧张，城市地下空间需求旺盛的典型

地区。 考虑到震级高于 ６ 级以上，才会产生地表破

裂（黄静宜，２０１６；徐锡伟等，２０１６），本文基于前人

研究工作成果，梳理出北京地区需要着重关注的夏

垫断裂、延庆—矾山盆地北缘断裂、南苑—通县断裂

等三条潜在地震风险性较大的断裂。 本文研究了这

些断裂影响范围内地下空间的地震安全性。
４．２．１　 跨断层地下空间地震安全性评价

（１）夏垫断裂带。 夏垫断裂是北京平原区一条

重要活动断裂（冉勇康，１９９７；何宏林等，２００８），历
史上断裂带的活动导致了北京地区最大的 ８ ０ 级三
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河—平谷地震（冉勇康，１９９７），是该地区未来潜在

风险最大的活动断层。 夏垫断裂带为正断层并具有

一定的右行走滑分量，倾向南东，视倾角 ７２°，震源

深度多集中在 ５～２５ ｋｍ（田优平等，２０１４）。 地表破

裂长度不低于 ３０ ｋｍ（毛昌伟等，２０１０）。 考虑到北

京市地下空间需要较高，以 ４０ ｍ 限定地下空间利用

深度。 根据公式（１），计算得到的地表破裂概率为

９５ ８％。 地表破裂参数的计算过程中，采用中国大

陆的历史统计数据进行分析 （表 ２） （黄静宜，
２０１６），计算结果参见表 ４。 从而确定了地下硐室建

设需要考虑的合理避让距离：上盘至少应避让 ３０
ｍ，下盘避让 １５ ｍ（徐锡伟等，２０１６，２０１８），加上破

碎带宽度 ９６ ７ ｍ，总设防宽度应为 １４１ ７ ｍ。
（２）延庆—矾山盆地北缘断裂。 延庆—矾山盆

地北缘断裂，总体走向北东东，倾向南东，是延庆—
怀来盆地最重要的盆地控边断裂。 该断裂带上新世

以来发生了强烈的正断活动（冉勇康，１９９７），全新

世以来可以识别出三次古地震事件，历史最大震级

为 １４８４ 年 ６ ３
４

级地震（玄月，２０１１）。 中强震级以

上地震震源深度为 ６～３０ ｋｍ（徐锡伟，２００２）。
根据公式 （ １），计算得到的地表破裂概率为

４１ ８％。 地表破裂参数的计算过程中，采用中国大

陆的历史统计数据进行分析 （表 ２） （黄静宜，
２０１６），计算结果参见表 ４。 从而确定了地下硐室建

设需要考虑的合理避让距离：上盘至少应避让 ３０
ｍ，下盘避让 １５ ｍ（徐锡伟等，２０１８），加上破碎带宽

度 １８ ２ ｍ，总设防宽度应为 ６３ ２ ｍ。
（３）南苑—通县断裂。 南苑—通县断裂为隐伏

正断裂，总体走向北东，南起河北涿县经房山，沿南

苑，高碑店至顺义的北务一线展布，全长 １１０ ｋｍ。
断裂带倾向北西，最新活动事件发生在晚更新世中

期（黄骁等， ２０１２）。 历史最大震级为 １５３６ 年和

１６６５ 年的 ６ ５ 级地震（玄月，２０１１）。 根据历史最大

震级加 ０ ５ 确定出震级上限为 ７ ０ 级。 上断点埋深

距离地表约 ７５～９５ ｍ（黄骁等，２０１２）。 北京市地下

空间需要较高，以 ４０ ｍ 限定地下空间利用深度。 确

定上断点距其上的地下空间底板埋深 ３５～５５ ｍ。
根据公式 （ １），计算得到的地表破裂概率为

８％。 地表破裂参数的计算过程中，采用中国大陆的

历史统计数据进行分析（表 ２） （黄静宜，２０１６），计
算结果参见表 ４。 从而确定了地下硐室建设需要考

虑的合理避让距离：上盘至少应避让 ３０ ｍ，下盘避

让 １５ ｍ（徐锡伟等，２０１６，２０１８），加上破碎带宽度 １３

ｍ，总设防宽度应为 ５８ ｍ。
４．２．２　 北京地区远离断层地下空间地震安全性

根据震动峰值加速度及震害之间的对应关系，
Ｓｈａｒｍａ 等（１９９２）拟合出了区间为 ８０％和 ９０％的置

信曲线。 目前地表一般建筑物抗震设防多采用 ５０
年超越概率 １０％的地震动峰值加速度，北京地区 ５０
年超越概率 １０％地震动峰值加速度包括 ０ １ ｇ，０ １５
ｇ，０ ２ ｇ 等三个分区（玄月，２０１１）。 将其投到关系

图 ３ 中。 峰值加速度为 ０ １０～０ １５ ｇ 的破坏曲线总

体落在了破裂概率为 ８０％ ～ ９０％的区间范围附近，
而 ０ ２ ｇ 对应的地震危险性显著增高，在 １０ ～ １００ ｍ
范围内发生过数次强地震破坏事件，需要加强地下

空间的抗震设防措施。
表 ４ 北京地区三条主要断裂带设防震级下预测的

地表破裂参数

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｍａｊｏｒ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

震级

上限

破碎带

宽度（ｍ）

最大位移（ｍ）

水平 垂直

破碎带

长度（ｋｍ）
地表破

裂概率

夏垫断裂 ８．５ ９６．７ １０．１ ４．８ ２５６．７ ９５．８％
延庆—矾山盆地

北缘断裂
７．２５ １８．２ ２．５ １．４４ ２７．５６ ４１．８％

南苑—通县断裂 ７．０ １３ １．８９ １．１３ １７．６４ ８．０％

５　 结论

活断层是威胁地下空间地震安全性的重要因

素，根据地下空间与活动断层的展布关系，可以将其

分为跨断层地下空间和远离断层的地下空间。 在地

震活动中，受发震断层活动影响，断裂带附近震害最

为严重。 发震断层以及与之相连的分支断层均可能

产生地表破裂。 在地表破裂的各项因素中，更加关

注断层的破碎带宽度，断面位移，破碎带长度等。 在

活动断层的研究中，需要首先确定活动断层的发震

概率。 对于具有潜在危险性的断层，还需要进一步

确定相关的地表破裂参数，以指导具体的工程抗震

实践。
北东向的深圳断裂带，应避免地下车站等重要

地下工程建设。 对于隧道和地下管廊等需要跨断层

的地下设施，在施工过程中应采取相应的设防措施，
总体设防宽度为 ５１ ７ ｍ。 而北西向的温塘—观澜

断裂则相对更为安全，可以忽略同震地表破裂对地

下建筑的影响。 远离断层地区，城市地下空间的安

全性总体较为适宜。
北京地区夏垫断裂、延庆—矾山盆地北缘断裂、

４０４１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



南苑通县断裂具有较高的强震危险性。 必须避免重

要地下工程的建设，对于隧道和地下管廊等需要跨

断层的地下设施，在施工过程中需加强抗震设防措

施。 夏垫断裂带设防宽度为 １４１ ７ ｍ，延庆—矾山

盆地北缘断裂带设防宽度为 ６３ ２ ｍ，南苑—通县断

裂带抗震设防宽度 ５８ ｍ。 远离断层的地区，北京地

区 ５０ 年超越概率为 １０％的地震动峰值加速度为

０ １５～０ １０ ｇ 的地区地下空间地震安全性较高；５０
年超越概率为 １０％的地震动峰值加速度为 ０ ２ ｇ 的

地区需重视地下空间地震安防措施。
最后需要强调的是，本文提出的地震安全性评

价主要基于统计学方法，为城市地下空间的规划和

建设提供了参考。 但具体的工程场地条件难免会有

其自身的特殊性，所以有条件的地区应该在此基础

上开展更为精细的研究工作。
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书评：钾质火成岩和相关金—铜矿化（第 ５ 版）
杨立强

中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京，１０００８３

　 　 钾质火成岩在时空上与浅成低温热液型金矿床和斑岩

型铜—金矿床密切相关，其岩石成因、构造背景及其成矿潜

力分析一直是矿床学界的研究热点。 Ｍｕ̈ｌｌｅｒ ａｎｄ Ｇｒｏｖｅｓ
（２０１９） 出版了 Ｐｏｔａｓｓｉｃ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｒｏｃｋｓ ａｎｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｇｏｌｄ—
Ｃｏｐｐｅｒ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ 的第五版，该书是一本关于钾质火成岩

及其相关的铜—金矿床的综合性书籍。 书中详细介绍了钾

质火成岩的定义、形成过程和构造背景（第 １～ ５ 章）；与钾质

火成岩有关的矿床研究（第 ６ ～ ８ 章）；卤素和挥发分对成矿

的制约（第 ９ 章）和相关矿产勘查的指导性策略（第 １０ 章）；
以及全球与钾质火成岩有关的代表性矿床和成矿带的汇总

（第 １１ 章）。
钾质火成岩发育于陆缘弧、后碰撞、大洋岛弧（新生岛弧

和成熟岛弧）和陆内环境等 ５ 种大地构造背景（第 ３ 章）。 不

同构造背景下发育的钾质火成岩具有不同的地球化学特征，
因此甄别不同构造背景下发育的钾质火成岩的典型地球化

学特征至关重要。 Ｍｕ̈ｌｌｅｒ ａｎｄ Ｇｒｏｖｅｓ（２０１９）以意大利的罗马

省（Ｒｏｍａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ） （陆缘弧）、奥地利的克罗伊茨埃克山

（Ｋｒｅｕｚｅｃｋ Ｍｏｕｔａｉｎ）（后碰撞环境）、北马里亚纳弧（ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｍａｒｉａｎａ Ａｒｃ）（新生岛弧）、瓦努阿图（Ｖａｎｕａｔｕ） （成熟岛弧）
和非洲裂谷（Ａｆｒｉｃａｎ Ｒｉｆｔ Ｖａｌｌｅｙ） （陆内环境）为例对比分析

了发育于 ５ 种大地构造背景下的钾质火山岩的地球化学特

征（第 ４ 章），提出借助一些地球化学图解 ［如 ＴｉＯ２ ｖｓ．
Ａｌ２Ｏ３；Ｙ ｖｓ． Ｚｒ；（ＴｉＯ２ ／ １０） ｖｓ． （Ｌａ×１０－Ｐ２Ｏ５ ／ １０］，可以有效

厘定钾质火成岩形成的构造背景。 这为今后地质工作者开

展钾质火成岩构造背景的判别提供了地球化学依据。
在上述 ５ 种不同构造背景下均发育与钾质火成岩密切

相关的铜—金矿床，矿床的形成时代从更新世到奥陶纪（第
６ 章）。 大洋岛弧环境和陆缘弧环境下主要发育浅成低温热

液型金和斑岩型铜—金矿床，如大洋岛弧背景巴布内亚新几

内亚利希尔岛的 Ｌａｄｏｌａｍ 金矿床、斐济的 Ｅｍｐｅｒｏｒ 金矿床、菲
律宾的 Ｄｉｎｋｉｄｉ 铜—金矿床；陆缘弧背景下阿根廷的 Ａｑｕａ
Ｒｉｃａ 斑岩型铜—金—钼矿床和 Ｂａｊｏ ｄｅ Ｌａ Ａｌｕｍｂｒｅｒａ 斑岩型

铜—金矿床。 著名的 Ｇｒａｓｂｅｒｇ 铜—金矿床是弧后背景下钾

质火成岩成矿的典型代表，它位于印度尼西亚的伊里安查亚

省（Ｉｒｉａｎ Ｊａｙａ），其成矿与高钾钙碱性闪长岩和石英二长岩有

关。 伊朗西北部的世界级 Ｓｕｎｇｕｎ 铜—钼斑岩矿床和青藏高

原东缘的玉龙斑岩型铜矿带是陆内环境钾质火成岩相关矿

床的典型代表。 玉龙成矿带长约 ３００ ｋｍ，宽达 ３０ 余千米，由
多相镁铁质—长英质的侵入体组成，其内发育的斑岩矿床具

有重要的经济价值，受到中国矿床学家的密切关注。 克拉通

边缘也发育与钾质火成岩有关的铜金矿床，如铁氧化物铜金

矿床（ＩＯＣＧ）、与侵入体有关的金矿床（ ＩＲＧＤ）和卡林型金矿

床（第 ７ 章）。 其中，ＩＯＣＧ 和 ＩＲＧＤ 型矿床发育在克拉通边

缘，被认为与沿克拉通边缘上升的地幔柱有关，而卡林型矿

床也被认为与陆内富挥发分的钾质火成岩有关。 典型矿床

包括南澳大利亚的世界级 Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｄａｍ ＩＯＣＧ 型矿床、美国

阿拉斯加州 Ｆｏｒｔ Ｋｎｏｘ 和西澳大利亚 Ｔｅｌｆｅｒ ＩＲＧＤ 型金矿床、
以及美国内华达的卡林型金矿床。

岩浆的成矿潜力是控制与岩浆有关的贵金属和贱金属

矿床形成的关键因素，而金属的预富集是提高岩浆成矿潜力

的方式之一。 Ｍｕ̈ｌｌｅｒ ａｎｄ Ｇｒｏｖｅｓ（２０１９）搜集了代表性矿床钾

质火成岩中的 Ａｕ 和 ＰＧＥ 含量，结果显示钾质火成岩内富含

Ａｕ、Ｃｕ 等金属元素，有利于矿床形成（第 ５ 章）。 挥发分、特
别是卤素，对钾质火成岩的成岩成矿作用及金属的运移具有

一定的制约作用，是钾质火成岩是否矿化的评价指标之一

（第 ９ 章）。 岩浆中 Ｃｌ 和 Ｆ 的存在以及 Ｓ 的氧化还原状态对

于热液成矿系统中金属的迁移非常重要。 Ｃｌ 和 Ｓ 易与 Ｃｕ、
Ａｕ、Ｍｏ 等金属元素形成络合物， （下转第 １４３４ 页） 　
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