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玉树地震地表破裂调查与灾后重建避让选址研究
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内容提要：２０１０年４月１４日０７时４９分４０．７秒，青海省玉树县发生 Ｍｓ７．１级地震。通过现场调查和分析，玉

树地震的发震断裂是甘孜—玉树活动断裂的玉树段，地震产生的地表破裂长度为２３ｋｍ，走向北西西—北西，总体

表现为左旋走滑特征，可进一步分为３段：西段呈连续延伸的左旋走滑破裂，在隆宝镇的“郭央烟宋多”附近（坐标：

北纬３３°０３′１１″、东经９６°５１′２６″）最大水平位移达１．７５ｍ，可定为宏观震中；中段主要位于县城南侧，由多条右阶斜列

的破裂组成；东段表现为逆冲兼左旋走滑。玉树地震除了造成大量房屋破坏外，次生地质灾害主要包括：地震砂土

液化及其引起的公路变形、地震滑坡、地震诱发水渠破坏及其链生土质滑坡和泥石流等。通过对内外动力地质灾

害的综合分析，初步提出了玉树地震灾区灾后重建避让选址的建议。

关键词：玉树地震；地表破裂；宏观震中；地质灾害；避让选址

　　２０１０年４月１４日０７时４９分４０．７秒，青海省

玉树藏族自治州玉树县发生 Ｍｓ７．１级地震。中国

地震台网中心（ＣＥＮＣ）测得这次地震的震中位置为

３３．１°Ｎ，９６．７°Ｅ，震源深度３３ｋｍ，震级 Ｍｓ７．１；后将

震中位置更正为３３．２°Ｎ，９６．６°Ｅ，震源深度１４ｋｍ。

美国地质调查局（ＵＳＧＳ）公布的震中位置（±６．６

ｋｍ）为３３．２７１°Ｎ，９６．６２９°Ｅ，震源深度为１０ｋｍ，震

级 Ｍｗ６．９（图１）。截至４月２５日１７时，玉树地震

导致２２２０人遇难，失踪７０人。地震造成连续的地

表破裂，大量民房倒塌，其中重灾区玉树县州府结古

镇房屋倒塌最为严重（图２）。

玉树地震之后，国土资源部随即成立了“玉树地

震抗震救灾应急专家组”，按照现场指挥部统一部

署，灾后应急地质调查工作的重点是地质灾害和地

震断裂应急调查，为玉树地震灾区灾后重建规划和

避让选址提供依据（殷跃平等，２０１０）。作者作为专

家组成员承担了玉树地震断裂和地震地表破裂的应

急调查任务。通过野外地质调查，首先发现了玉树

７．１级地震造成的较为连续的地表破裂，扭转了人

们前期认为玉树地震没有地表破裂的看法，随后确

定玉树７．１级地震造成地表破裂长度２３ｋｍ，基本查

清了玉树地震地表破裂的地质结构，为玉树地震灾

区灾后重建避让选址提供了重要依据。

１　地质概况与发震断裂

１．１　地质概况

玉树县地处玉树藏族自治州东部，境内地形以

高海拔、低起伏山地为主，平均高程４５４８ｍ；主要水

系包括通天河、扎曲、巴曲等。玉树县下辖结古、隆

宝、下拉秀、巴塘、安冲、仲达、上拉秀、小苏莽五乡三

镇，基本形成以结古镇为中心，国道２１４线、玉治、

玉杂公路为依托的公路网络体系。在大地构造上，

玉树县处于巴颜喀拉（松潘－甘孜）地块，与羌塘地

块毗邻（图３）。玉树Ｍｓ７．１级地震即发生在巴颜喀

拉块体南边界中部的甘孜－玉树断裂带上，该断裂

带为青藏高原内部的一条北西向的大型走滑活动断

裂带，同时也是川滇菱形块体的一条重要边界断裂，

它的生成、演化及新活动特征和青藏高原的动力学
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图１　玉树 Ｍｓ７．１级地震震中位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇＹｕｓｈｕＭｓ７．１Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

１—玉树地震震中（中国地震台网中心）；２—玉树地震震中（美国地质调查局）；３—玉树地震余震震中：３．０≤Ｍｓ＜４．０；

４—玉树地震余震震中：４．０≤Ｍｓ＜５．０；５—玉树地震余震震中：５．０≤Ｍｓ＜７．０；６—公路；７—河流

１—Ｙｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ（ＣＥＮＣ）；２—Ｙｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ（ＵＳＧＳ）；３—ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｅｐｉｃｅｎｔｅｒ（３．０≤Ｍｓ＜４．０）；

４—ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｅｐｉｃｅｎｔｅｒ（４．０≤Ｍｓ＜５．０）；５—ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｅｐｉｃｅｎｔｅｒ（５．０≤Ｍｓ＜７．０）；６—ｒｏａｄ；７—ｒｉｖｅｒ

过程密切相关。

１．２　玉树地震发震断裂

青海玉树地震是甘孜－玉树活动断裂带突发错

动的结果。甘孜－玉树断裂带规模巨大，西起青海

治多县那王草曲塘，经当江、玉树、邓柯、玉隆，至四

川甘孜县城南，全长约５００ｋｍ。甘孜－玉树断裂是

在前第四纪基岩断裂带的基础上发展起来的一条全

新世强烈活动断裂。老的基岩断裂破碎带一般宽数

十米至百余米，局部地段达数百米。而新的破裂面

则局限于比较狭窄的范围内，一般仅有一条新活动

面（周荣军等，１９９７）。甘孜－玉树断裂带晚第四纪

以来的强烈左旋走滑运动在地貌上留下了非常醒目

的痕迹，沿断裂线，冲沟、洪积扇、河流阶地、冰碛垄

及山脊等往往被断裂左旋错断（图３）。

甘孜－玉树断裂带具有长期活动的地质演化历

史，晚新生代以来，该断裂带北西段和中段走滑速率

８ｍｍ／ａ左右，南东段约１０ｍｍ／ａ左右（冉勇康，２０１０）。

该断裂南东段甘孜一带千年尺度的滑动速率达

１０ｍｍ／ａ左右，ＧＰＳ观测的现代滑动速率也在１０ｍｍ／

ａ左右（闻学泽，２００４）。甘孜－玉树断裂带曾经于

１７３８年１２月２３日在玉树西北发生过６．５级地震，

１８９６年３月在四川省石渠洛须－青海玉树间发生７．０

级地震，１９７９年３月２９日在玉树南东发生６．２级地

震（冉勇康，２０１０），２００６年７月１８、１９日在青海玉树

发生了５．０、５．６、５．４级地震（都昌庭，２００６）。２０１０年

４月１４日玉树 Ｍｓ７．１级地震是近年来甘孜－玉树断

４９５
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图２　玉树地震造成的建筑物破坏特征

Ｆｉｇ．２　ＤｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｆｔｅｒｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）—地震后的玉树县城一隅（ＳＥ）；（ｂ）—县城西侧房屋破坏严重（Ｎ）；（ｃ）—在剪切挤压作用下二楼缺失（ＳＥ）；（ｄ）—建筑物和汽车被压

扁（ＮＷ）；（ｅ）一楼在剪切挤压作用下夷平（ＮＷ）；（ｆ）—地表破裂从建筑物中间通过（Ｅ）；（ｇ）—建筑物檐角易破坏（Ｗ）；（ｈ）—建筑物呈碎

块状损毁（Ｅ）

（ａ）—ＴｈｅｍａｉｎｐａｒｔｏｆＹｕｓｈｕＣｏｕｎｔｙａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｂ）—ｓｅｒｉｏｕｓｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｐａｒｔｏｆＹｕｓｈｕＣｏｕｎｔｙ；（ｃ）—ｓｅｃｏｎｄｆｌｏｏｒ

ｄｉｓａｐｐｅａｒｓａｆｔｅｒｓｈｅａｒｃｏｍｐｒｅｓｓａｃｔｉｏｎ；（ｄ）—ｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄｃａｒａｒｅｆｌａｔｔｅｎｅｄ；（ｅ）—ｆｉｒｓｔｆｌｏｏｒｄｉｓａｐｐｅａｒｓａｆｔｅｒｓｈｅａｒｃｏｍｐｒｅｓｓａｃｔｉｏｎ；（ｆ）—

ｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｈｏｕｓｅｂａｓｅｍｅｎｔ；（ｇ）—ｂｒｉｍｓａｎｄｃｏｒｎｅｒｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｃａｎｂｅｄｅｓｔｒｏｙｅｄｍｏｒｅｅａｓｉｌｙ；（ｈ）—ｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｒｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｓｔｒｏｙｅｄｉｎｔｏｂｌｏｃｋｓ

５９５
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图３　甘孜玉树活动断裂带平面展布图（据周荣军等修改，１９９７）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＧａｎｚｉＹｕｓｈｕａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕＲｏｎｇｊｕｎ，１９９７）

１—主干断裂；２—水系；３—第四纪盆地；ＢＹＢ—巴颜喀拉地块；ＣＤＢ—川滇地块；ＱＴＢ—羌塘地块；

ＧＺＦ—甘孜玉树断裂；ＬＭＦ—龙门山断裂；ＸＳＦ—鲜水河断裂；ＡＮＦ—安宁河断裂

１—Ｍａｉｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ；２—ｒｉｖｅｒ；３—ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｂａｓｉｎ；ＢＹＢ—Ｂａｎｙａｎｈａｒｂｌｏｃｋ；ＣＤＢ—ＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｂｌｏｃｋ；ＱＴＢ—Ｑｉａｎｇｔａｎｇｂｌｏｃｋ；

ＧＺＦ—ＧａｎｚｉＹｕｓｈｕｆａｕｌｔ；ＬＭＦ—Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＸＳＦ—Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔ；ＡＮＦ—Ａｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ

裂带在玉树县附近发生的最大一次地震。

１．３　玉树地震的震源机制

陈运泰等（２０１０）在震后利用全球３１个台站的波

形资料反演得到了本次玉树地震的地震矩张量解。

根据反演结果，这次玉树地震的标量地震矩约为４．４

×１０１９Ｎｍ，对应的矩震级为７．０，表征震源机制的两

个节面分别为：走向１１９°／倾角８３°／滑动角－２°和走

向２０９°／倾角８８°／滑动角－１７３°。根据玉树地区的断

裂构造背景，判定这次青海玉树地震的发震断层是一

条沿着走向１１９°近乎直立的左旋走滑断层。

２　玉树地震地表破裂特征

通过野外地质调查，我们首先发现了玉树

Ｍｓ７．１级地震造成的较为连续的地表破裂，确定地

震地表破裂长度２３ｋｍ，并基本查清了地表破裂的

地质结构（图４），即：玉树地震地表破裂在平面上大

致可以分为三段：西段自玉树赛马场以西至堪扣一

带，长度１２．３ｋｍ；中段在城区范围南部（扎曲以南）

至加吉村东侧山梁，长度４．８ｋｍ；东段大致从加吉

村东侧山梁沿玉树巴塘公路加油站西侧山坡向东

南延伸，长度５．９ｋｍ。

２．１　西段特征

玉树地震地表破裂西段位于玉树赛马场以西至

堪扣一带，沿扎曲河南岸山坡展布，主要分布在向北

倾斜的斜坡带上部，总体走向３０５°，连续延伸长

１２．３ｋｍ，呈左旋走滑性质，同震最大走滑位移１．７５

ｍ。地表破裂及其分支裂缝的影响带宽度一般１５～

２０ｍ，局部可达３０ｍ；地表破裂有时呈左行右阶雁列

式分布，阶区宽一般４～６ｍ，最大可达３０ｍ；沿主破

裂常出现一系列挤压隆起或鼓包，帐篷构造、拉分裂

槽、错断冲沟、反向陡坎等现象发育（图５，图６）。在

一条近南北向冲沟的沟口附近，观测到由多次地震

活动造成的累积左旋水平位移３５ｍ，反向陡坎高０．５

～１．５ｍ，新的地震地表破裂即叠加在该反向断坎之

上。该段地表破裂在中间有断续现象。

根据玉树地震地表破裂和建筑物破坏情况等综

６９５
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图４　玉树地震地表破裂平面展布图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＹｕｓｈｕＥａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｓ

１—野外调查点；２—地表破裂；３—等高线；４—公路；５—河流

１—Ｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ；２—ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅ；３—ｃｏｎｔｏｕｒ；４—ｒｏａｄ；５—ｒｉｖｅｒ

图５　玉树地震破裂西段宏观震中附近素描图

Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｓｎｅａｒｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

１—逆断裂；２—走滑断层；３—地表破裂及分支裂缝；４—挤压隆起（鼓包）；５—断塞塘；６—水平位移

１—Ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；２—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；３—ｍａｉｎｒｕｐｔｕｒｅａｎｄｓｕｂｒｕｐｔｕｒｅ；４—ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂｕｌｇｅ；５—ｆａｕｌｔｃｌｏｇｇｅｄｐｏｎｄ；６—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｆｆｓｅｔ
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图６　玉树地震破裂带西段地质特征

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｓ

（ａ）—连续延伸的地震破裂（ＮＷ）；（ｂ）—地震破裂造成河流跌水（ＮＷ）；（ｃ）—帐篷状构造（ＮＷ）；（ｄ）—地表破裂沿反向断坎发育（ＳＥ）；

（ｅ）—地表破裂最大水平位移１．７５ｍ（ＮＥ）；（ｆ）—地表破裂位错形成小型堰塞塘（ＮＥ）；（ｇ）—右阶排列的地震地表破裂（ＮＷ）；（ｈ）—地震

破裂西段所在的地貌特征（ＳＥ）

（ａ）—Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｓ；（ｂ）—ｒｉｖｅｒｄｒｏｐｃａｕｓｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｓ；（ｃ）—ｔｅｎｔｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｒｕｐｔｕｒｅｓ；（ｄ）—ｒｕｐｔｕｒｅｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｌｏｎｇａｒｅｖｅｒｓｅｓｃｒａｐｅｃａｕｓｅｄｂｙｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｅ）—ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｉｓ

１．７５ｍ；（ｆ）—ａｍｉｎｉｄａｍｍｅｄｐｏｎｄｃａｕｓｅｄｂｙｒｕｐｔｕｒｅ；（ｇ）—ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｓａｔｙｐｅｏｆｒｉｇｈｔｓｔｅｐ；（ｈ）—ｌａｎｄｆｏｒｍｏｆｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｒｕｐｔｕｒｅｓ
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合调查认为，距离玉树县城西北方向隆宝镇郭央烟

宋多附近，地表破裂同震水平位移最大（１．７５ｍ），可

定为宏观震中。其位于中国地震信息网公布的仪器

震中东南约３０ｋｍ，宏观震中坐标为：３３°０３′１１″Ｎ、东

经９６°５１′２６″Ｅ。在宏观震中附近，地表破裂表现为

一系列挤压鼓包与张裂缝相间排列（图５），反映出

纯剪切破裂的特点。

２．２　中段特征

玉树地震地表破裂中段位于玉树城区南部赛马

场以西（扎曲以南）至加吉村（三江源移民村）东侧山

梁，长４．８ｋｍ，由多条雁列式分布的左旋走滑破裂

组成（图７）。斜列的地表破裂总体呈右阶分布，阶

区宽一般５０～１００ｍ。该段地表破裂的同震位移较

小，可见最大水平位移约０．３ｍ；沿地表破裂延伸方

向局部地段，因地震造成的房屋破坏严重，无法观测

到地表破裂（图７中虚线部分）。在主城区没有发现

大的地震破裂带（图８）。

图８　玉树地震破裂中段主要特征

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｓ

（ａ）—城区南部呈雁列式分布的地表裂缝（Ｗ）；（ｂ）—雁列式分布的地表裂缝延伸至灾后安置点（Ｗ）；

（ｃ）—城区南部地表裂缝最大水平位移３０ｃｍ（Ｅ）；（ｄ）—地表破裂从加吉村房屋下穿过（Ｅ）

（ａ）—ＥｎｅｃｈｅｌｏｎｒｕｐｔｕｒｅｓｉｎｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆｔｈｅＹｕｓｈｕｃｏｕｎｔｙｔｏｗｎ；（ｂ）—ｅｎｅｃｈｅｌｏｎｒｕｐｔｕｒｅｓｅｘｔｅｎｄｔｏａｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｔｅ；（ｃ）—ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｉｓ０．３ｍ；（ｄ）—ｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｈｏｕｓｅｏｆＪｉａｊｉｖｉｌｌａｇｅｗｅｓｔｔｏｔｈｅＹｕｓｈｕｃｏｕｎｔｙｔｏｗｎ

通常，研究与走滑活动构造相关的发震断裂带

图７　玉树地震破裂模式图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｒｕｐｔｕｒｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

时，断裂带的阶区或拐弯的构造部位值得特别关注

（Ｓｈｉｆｅｎｇ Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＢｉｈｏｎｇＦｕｅｔａｌ．，

２００４，李海兵等，２００８）。从玉树地震地表破裂的分

段性及其空间组合关系可以看出，玉树县城所在地

可能位于西段和东段之间的阶区，因而导致其中的

地表破裂呈雁列式分布。尽管其中地表破裂规模不
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大，但其中的应力条件比较复杂，总体表现为ＮＷＷ

方向挤压，伴随ＮＮＥ向的拉张（图６），灾后重建选

址时应注意这一构造形式和应力特点。

２．３　东段特征

玉树地震地表破裂东段从加吉村东侧山梁沿玉

树巴塘公路加油站西侧山坡向东南延伸，穿越巴曲

后，从结古镇禅古村南侧通过，抵达禅古村小学操场

终止。该段地表破裂长度５．９ｋｍ，走向３２０°，地震

破裂呈走滑－逆冲性质，局部逆冲为主。在禅古村

附近，同震地表破裂最大垂向位移达０．６ｍ，水平位

移０．３ｍ（图９，图１０）。

上述玉树地震地表破裂的调查成果以及对地震

地表破裂特征的认识，将为玉树地震灾区灾后重建

避让选址提供重要的依据。

图９　玉树地震破裂东段禅古村附近素描图

Ｆｉｇ．９　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｅａｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｓｎｅａｒｔｈｅＣｈａｎｇｕｖｉｌｌａｇｅ

１—逆断层；２—走滑断层；３—地表破裂及分支裂缝；４—滑坡；５—地形陡坎；６—冲沟

１—Ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；２—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；３—ｍａｉｎｒｕｐｔｕｒｅｓａｎｄｓｕｂｒｕｐｔｕｒｅ；４—ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；５—ｔｅｒｒａｉｎｓｃｒａｐ；６—ｇｕｌｌｙ

３　地震次生地质灾害特征初步分析

３．１　地震砂土液化及其引起的公路变形

强烈地震作用常引起饱水的砂土产生液化，野

外调查表明，本次玉树地震造成的砂土液化虽然较

少，但也造成了明显的地质灾害（殷跃平等．２０１０）。

例如，在扎拉那一带，公路路基下伏为河漫滩相砂

土，地下水位浅，在地震作用下砂土液化引发路基变

形，致使路面波状起伏并发生开裂。又如，在隆宝湿

地自然保护区，玉树－治多公路路基下伏沼泽相淤

泥质土，在地震作用下软土发生流变，引起路面开裂

滑移，进而促发公路边坡稳定性变差（图１１）。

３．２　地震滑坡分布与活动断裂之间的关系

尽管本次地震造成的次生地质灾害（崩塌、滑

坡、泥石流）相对较少，但仍可以看出二者之间的关

系。基岩斜坡（边坡）在超过４５°时才容易产生地震

崩滑，并且一般在距地震断裂２ｋｍ范围内（图１２）。

值得指出，一些滑坡尽管目前表现为表层的崩滑，但

是由于地震作用造成斜坡后缘产生拉裂，改变了斜

坡岩体的结构，促使其性质劣化，因此应加强震后斜

坡的稳定性评价工作。

３．３　地震诱发水渠破坏及其链生土质滑坡

玉树－巴塘公路南侧水渠所在斜坡，前缘由冲

积－坡洪积物混合堆积构成，中上部粘性土含量较

００６
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图１０　玉树地震破裂东段主要特征

Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｓ

（ａ）—地震地表破裂东段与震后禅古村废墟（ＮＷ）；（ｂ）—禅古村断坎以逆冲走滑为特征（ＳＥ）；

（ｃ）— 地震地表破裂东段从加吉村通过（ＳＥ）；（ｄ）—地震破裂从玉树巴塘公路南侧斜坡中部通过（Ｓ）

（ａ）—ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｓｎｅａｒｔｈｅＣｈａｎｇｕＶｉｌｌａｇｅａｆｔｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｂ）—ｆａｕｌｔｓｃａｒｐｉｎＣｈａｎｇｕＶｉｌｌａｇｅ

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｔｈｒｕｓｔｓｌｉｐｆｅａｔｕｒｅ；（ｃ）—ｔｈｅｅａｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＪｉａｊｉＶｉｌｌａｇｅ；（ｄ）—ｔｈｅｅａｓｔ

ｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｓｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＹｕｓｈｕＢａｔａｎｇＲｏａｄ

高。地震地表破裂在山坡中部大致平行公路连续延

伸，走向３１７°，距水渠不足１００ｍ，地震造成水渠破

坏，渗水引起粘性土饱水而滑坡。在玉树－巴塘公

路加油站东约６００ｍ的范围内，连续出现４个较大

规模的土质滑坡，由于滑体含水量高，迅速转化成泥

石流，滑移最远的滑体可冲至巴曲北岸（图１３）。

３．４　建筑物破坏与地震断裂的关系

通过调查发现，玉树地震造成的建筑物破坏与

地震断裂、活动断裂密切相关，沿地震断裂建筑物破

坏强烈，并且建筑物破坏主要集中在地震断裂的北

盘（图２）。在距地震断裂５００ｍ以内，建筑物破坏严

重，１ｋｍ以外建筑物破坏明显减轻。由于玉树地震

断裂通过玉树县城西南侧，因此，造成地震断裂附近

１ｋｍ以内的玉树县城南部和西部破坏严重，县城东

侧、北侧由于距地震断裂超过２ｋｍ，因而破坏较轻。

４　重建避让选址探讨

按照国家建筑抗震设计规范（２００８），全新世活

动断裂带附近进行工程建设必须进行避让。近年

来，活动断裂避让选址问题受到国内外不少学者的

关注并进行了相关研究（徐锡伟等，２００２；Ｅａｒｌ＆

Ｗｉｌｌｉａｍ，１９９７；ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｘｉｗｅｉ

Ｘｕｅｔａｌ．，２００９；张永双等，２００８；周庆等，２００８；

付小方等，２００８）。前已述及，玉树地震地表破裂大

致可以分为３段，即：玉树县赛马场以西的西段、城

区南部“雁列式”分布的中段、从玉树县城扩展到结

古镇禅古村的东段。根据地震破裂的分布特征及其

与地形之间的关系，避让选址的侧重点有所不同。

（１）在西段，由于地震断裂（地表破裂）主要位于

４０００ｍ左右高程的山坡地带，通常不会或不宜作为

重建选址的场地。而对于城区西部和南部平缓地

带，则应做好地震断裂的避让，这也是本次地震造成

灾害较严重的地区。由于本次地震破裂属于走滑

型，根据现场调查并借鉴美国加州的做法，断裂单侧

一般须避让２０ｍ以上，在避让带外侧，还应根据地

震烈度选取相应的抗震设计标准，这方面我国有专
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图１１　地震砂土液化及其诱发灾害特征

Ｆｉｇ．１１　ＳａｎｄｓｏｉｌｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）—地震引起的扎曲河漫滩砂土液化（Ｎ）；（ｂ）—扎曲北侧公路路基变形（ＮＷ）；（ｃ）—地震诱发隆宝湿地路基变形（ＮＷ）；

（ｄ）—地震诱发路基变形链生潜在滑坡（Ｅ）

（ａ）—ＳａｎｄｓｏｉｌｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎａｔｔｈｅＺｈａｑｕＲｉｖｅｒｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ；（ｂ）—ｒｏａｄｂｅｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｔｎｏｒｔｈｓｉｄｅｏｆＺｈａｑｕＲｉｖｅｒ；

（ｃ）—ｒｏａｄｂｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｂａｏｍａｒｓｈ；（ｄ）—ｒｏａｄｂｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ

门的国家标准。

（２）在玉树主城区，尽管本次地震未造成大的破

裂带，但由于其所处的特殊地质位置和应力条件，如

果继续原地重建，应加强抗震设计和提高房屋建筑

质量。

（３）在玉树地震地表破裂东段通过的玉树—巴

塘公路南侧边坡沿线，要重视活动断裂带与边坡稳

定性之间的关系，加强边坡前缘土体滑坡的防治并

部署相应的监测预警措施。该地段目前已毁坏的水

渠不宜重新修复。

（４）综合考虑玉树地震地表破裂的发育现状和

玉树地震断裂特征，在城区附近扎曲以南不宜作为

重建规划区，扎曲以北的主城区在恢复重建中必须

加强建（构）筑物抗震设计。

（５）建议根据本地区的发展规划，进一步探索玉

树地震重灾区异地（如巴塘一带）重建的可能性。

值得指出，在重建避让选址过程中，还要加强活

动断裂的进一步调查和稳定性评价，因为一次地震

并不能完全反映一条活动断裂的全部特征，要借助

古地震和活动断裂性质研究进行综合分析。同时，

重建选址过程中，还要把内动力地质灾害（如地震、

地表错断等）和外动力地质灾害（如崩塌、滑坡、泥石

流等）综合考虑。

５　结论

玉树 Ｍｓ７．１级地震是是近年来甘孜－玉树断

裂带在玉树地区发生的最大一次地震。玉树地震

后，作者随国土资源部抗震救灾应急专家组深入玉

树地震灾区，野外对地震地表破裂和地震次生地质

灾害进行了调查和初步分析研究，获得如下主要认

识：

（１）玉树地震的发震断裂是甘孜—玉树活动断

裂的玉树段。地震产生的地表破裂长度为２３ｋｍ，

走向北西西—北西，总体表现为左旋走滑特征。

（２）玉树地震地表破裂带可进一步分为３段：西

段呈连续延伸的左旋走滑破裂，在玉树县城西北方
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图１２　地震滑坡分布与活动断裂之间的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ

（ａ）—距地震造断裂２ｋｍ的陡坡发生滑动（ＮＷ）；（ｂ）—表层溜坍后缘出现拉裂缝预示斜坡岩体劣化（Ｎ）；

（ｃ）—地震断裂附近的土质滑坡（ＳＳＷ）；（ｄ）—地震断裂附近的崩滑体阻断公路（ＳＳＥ）

（ａ）—Ａｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ，２ｋｍｆａｒｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆａｕｌｔ，ｇｌｉｄｅｄａｆｔｅｒＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｂ）—ｔｅｎｓｉｌｅｃｒａｃｋｓｄｉｓａｐｐｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅ

ｂａｃｋｅｄｇｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｒｏｃｋｍａｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；（ｃ）—ａｈｕｇｅｓｏｉｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｓｎｅａｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆａｕｌｔ；（ｄ）—ａｌａｎｄｓｌｉｄｅｎｅａｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｆａｕｌｔｂｌｏｃｋｅｄｔｈｅｒｏａｄ

图１３　地震诱发水渠破坏及其链生土质滑坡

Ｆｉｇ．１３　ＡｑｕｅｄｕｃｔｄａｍａｇｅｄａｎｄｓｏｉｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｆｔｅｒＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）—地震造成活动断裂附近的水渠损毁（ＳＥＥ）；（ｂ）—土质滑坡迅速转化成泥石流（ＳＳＷ）

（ａ）—Ａｑｕｅｄｕｃｔｎｅａｒｔｈｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｗａｓｄａｍａｇｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｂ）—ｓｏｉｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｑｕｉｃｋｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｉｎｔｏｍｕｄｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

向隆宝镇郭央烟宋多附近，地表破裂同震水平位移

最大，达１．７５ｍ，可定为宏观震中；中段主要位于县

城南侧，由多条右阶斜列的破裂组成；东段表现为逆

冲兼左旋走滑。

（３）玉树地震除了造成大量房屋破坏外，次生地

质灾害主要包括：地震砂土液化及其引起的公路变
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形、地震滑坡、地震诱发水渠破坏及其链生的土质滑

坡等。

（４）初步提出了玉树地震灾区灾后重建避让选

址的建议。根据地震破裂的分布特征及其与地形之

间的关系，在玉树地震断裂或地表破裂附近避让选

址的侧重点有所不同。在选址过程中，应综合考虑

内动力地质灾害（如地震、地表错断等）和外动力地

质灾害（如崩塌、滑坡、泥石流等）因素，不可偏废。

致谢：本项工作得到国土资源部中国地质调查

局、青海省国土资源厅和地质力学研究所各位领导

的大力支持，国土资源部玉树地震抗震救灾应急专

家组组长殷跃平研究员、副组长田廷山研究员等对

本项工作给予了现场指导，还得到参加现场应急地

质调查的各兄弟单位技术人员的大力配合和不同形

式的帮助，特此深表谢意！
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