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摘 要

砂土液化深度历来是工程界颇为关心的问题 以往研究砂土液化深度多靠间接或宏观的

方法
,

因而取得的结果彼此间差别很大
,

本文提出一种建立在喷砂同地下砂层直接对比基础

上的矿物学方法 唐山地震之后
,

作者等收集北京通县的西集
、

王庄 以上为 度烈度区
,

河北香河县的骡子王
、

渠 口
、

县城大气所 以上为 度区 等五个钻孔剖面上的砂样及地表

喷砂
、

并进行矿物与颗粒成分的研究 结果表明
,

西集喷砂同地下 米砂层类似 王庄喷

砂同地下 米砂层类似 骡子王喷砂同地下 米砂层类似 大气所喷砂同地 下 米

砂层类似 渠 口喷砂同地下 米砂层类似 据此可以认为
,

唐山地震时北京通县与河北香

河等地的 和 度烈度区的最大液化深度不超过 米
,

变化在 一 米之间
,

度区有可能更浅些

一
、

前
一

南

近年在我国东部平原区接连发生了几次强地震
,

如邢台
、

海城和唐山等地震 这几次

强震由于震级较大
,

曾引起大面积的砂土液化
,

并使许多地面建筑物遭受严重破坏

为了减轻地震灾害
,

国内
、

外许多单位
,

对砂土液化判定标志
、

方法和深度等方面进行

过不少研究〔卜
,

但是直到目前为止工作仍嫌不足
,

特别是液化深度的研究

液化深度是砂土液化预测中不可缺少的研究内容之一
,

而且同工程建设关系非常密

切 在地震前如果把液化深度估计得过浅
,

则因深处未采取有效的抗
、

防震措施
,

一旦发

生地震
,

建筑物就有可能受到严重的破坏 相反
,

如果把液化深度估计的过大
,

则由于加深

了基础和桩基
,

也会造成不必要的浪费 为了准确地估计液化深度
,

加强抗防震措施
,

作

者等在北京市地形地质勘测处同志们的大力支持下
,

搜集了通县的西集
、

王庄和香河县的

骡子王
、

渠口
、

大气所等五个钻孔剖面不同深度的砂样及地表喷砂进行了颗粒和矿物成分

分析 图 并将分析的结果进行比较
,

确定液化深度
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图 唐山地震通县
、

香河地区烈度分布及钻孔剖面位置图

二
、

分 析 方 法

由于喷砂是地震时地下砂层受地震力作用后瞬息间喷出地面而形成
,

因此
,

地下砂层

在喷出地面之前往往同其附近的砂层得不到充分的混合
,

这样就提供了研究地表喷砂与

其来源的可能 基于这种思想
,

我们分别对喷砂及其附近的地下砂层进行了矿物和颗粒

成分分析
,

并将分析的结果进行对比
,

从中找出喷砂与地下砂层相似层位
,

将此相似的层

位看成是喷砂的来源
,

从而确定液化深度 为了避免早期喷出物混杂以及砂喷出地表在

堆积过程中产生分选等影响
,

我们在采样时作了妥善的选择
,

尽力采集那些不受干扰
,

而

又代表深度最大的沉积
,

如采集喷 口上或喷 口周围最顶部的沉积

所作矿物分析
,

是把每个样品选取 巧一 克
,

经过筛与沉淀提取
,

从中选取 一

毫米组分
,

去掉矿物颗粒表面铁质薄膜
,

并用比重 的三澳甲烷重液将矿物分成

轻
、

重两部分
,

最后用油浸法制成薄片
,

放在偏光显微镜下观察 每个样品观察 。一 叨

个矿物颗粒
,

分别计算各类矿物的百分比

颗粒分析系采用筛析与移液管相结合的方法

三
、

分 析 结 果

一 钻孔剖面例举

西集粮库剖面 编号西及西粮 位于北京通县西集之西南
,

唐山地震时该区地震

烈度为 度 有关该剖面上的矿物分析结果见表 和图 从表 和图 中可以看

出
,

普通辉石
、

普通角闪石
、

拓榴子石
、

磁铁矿
、

钦铁矿
、

错英石
、

石英和长石等矿物
,

在剖面

上变化十分明显 例如
,

普通辉石
、

普通角闪石
、

长石等矿物在喷砂中含量较高
,

向下急剧
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叱

、
、、

⋯
、、、、

、

、尸、、八日日日日日日日日日日日日日日日︺冲义
”,,,门叮电斗中森才讯丫小效少牛竖甲牛帐

石 长电气石错英石屑石钦铁矿磁铁矿一拓榴子石翰帘石绿帘石与透闪石阳起石与透辉石普 闪

通

角 石

普通辉石稳定矿物稳定与极不 矿

德

定物

曰
地 面

回
喷 砂

图

口
细 砂

口
粉 砂

口
西集粮库不同深度砂层矿物成分变化图

中 砂 圈
亚 粘土

表 北京通县西集
、

王庄不同深度砂层与喷砂矿物成分

轻 矿 物

普通

辉石

普通 透闪石 绿帘石
磁铁矿钦铁矿 错英石 石英 长石

角闪石 阳起石 黝帘石

拓榴

子石

潺熟熙
斗

产夕﹄归在
‘自尸‘佗只︸工传

⋯⋯
一勺︸,乃,,、

工刁

,口气阳了尸口艺,‘︼乡

⋯⋯
气乙八勺、、、︶,﹄,﹄曰,乙︸八丫厂月月︼、﹄曰,一什︼乡乃件

宜

⋯⋯
迁‘︸乡一乡连工巾、一气了匆了如了门

洲井︸
注 其他次要成份未列人

地减少
,

再下至 米含量逐渐增加
,

至 米出现剖面上最大含量
,

更下含量又有所减

少 比较喷砂与各不同深度砂层以后
,

可以看出
,

只有 米砂层同喷砂含量接近

拓榴子石与磁铁矿同上述矿物相反
,

在地表喷砂中含量较小
,

向下至 与 米

明显增多
,

更下含量减少
,

变化在 一 多之间
,

同地表喷砂接近

钦铁矿
、

错英石和石英等矿物同前两矿物有些类似
,

但 米以下含量增加

从以上喷砂同各地下砂层对比中可以看出
,

地表喷砂同 米深砂层在矿物种 类
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和含量上类似 据此可以推断西集粮库的喷砂来自 米深砂层

王庄剖面 编号王庄 位于北京通县郎府公社王庄 唐山地震时烈度为 度

剖面上矿物含量的变化同西集有些类似 见表

从表 中可以看出
,

普通辉石
、

普通角闪石在地表喷砂与 米砂层中含量均较

高
,

而其他各层含量皆低

磁铁矿
、

钦铁矿
、

拓榴子石则相反
,

在喷砂和 米砂层中含量较低
,

而其他各砂层

中含量较高

根据以上所述
,

可以看出地表喷砂同 米砂层在矿物种类与含量上比较接近

如果把以上两地的喷砂与地下砂层在标型矿物方面进行比较
,

则发现西集剖面上的

表 北京通县西集
、

王庄喷砂及不同深度地下砂层标型矿物特征表

深 度 拓榴子石 铅 英 石 透 闪 石 分选程度

一好一
,十十编 号 备注

米 无
颗粒不均

粉红色 无 乳黄色 颗粒均匀 匀有粗大
昂体

一十喷

一

十

西西

十

十十

料
十

十阵十

十十

色

一
抖抖︸阵。﹄﹄

西 粮

西 一

西 粮

西 粮

王 喷

地 表

夕

地 表

麟
十十 立

注 表中 ,
”

字符号表示矿物出现的数量多少或其特征

即 即 归 口 只 月

、、、一石
、、、、、、、,

长石电气石错英石屑石认铁矿磁铁矿拓榴子石绿帘石透辉石普通辉石稳定矿物稳定及极矿物不稳定引衬刻司

回 口
砂 土

图

翻
亚 、 土

圈
” 土

口
” 砂

曰
地 面

骡子王不同深度砂层矿物成分变化图
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期 王克鲁等 唐山地震时北京及邻区砂土液化深度的探讨

喷砂和地下 米砂层均富含无色的拓榴子石
、

错英石和粗大晶体的透闪石
,

而其他各

层则所含粉红色拓榴子石和乳黄色错英石很多 同样王庄剖面的地下 米砂层和地

表喷砂之间
,

也看出有类似的特点 见表

骡子王剖面 编号香 位于香河县五百户公社骡子王村
,

唐山地震时其烈度为

度强 分析的结果见表 和图

表 香河县骡子王
、

渠 口
、

大气所不同深度砂层与喷砂矿物成分

矿物
名称

重 矿 物 轻 矿 物

即一

号

考
香 喷

香 一

香 一

香 一

香 一

香 一

香 喷

香

香 一

香

香

香 喷

香

香 一

香

香

普通

辉石

普通 透闪石 绿帘石 拓榴

子石
磁铁矿钦铁矿 错英石 石英 长石

角闪石 阳起石 黝帘石

乙,勺‘八曰连且归矛了月份匆了,︸,一只︺左‘如月份八”,八八︸移刀,︸,︸,、,‘,工,匆户丹只甘峨一﹄、,,受夕,‘,脚了﹄乙︸门八“目月,只,‘八曰产,斗
月片,内月‘,巾迁月寸,月’,、浦片一工砂,‘夕,八工一乡,、月,︼乡,︸,一二丈月勺‘工一,今月、‘尹,产,﹄,,︸,一,︸,︸一多哎夕,‘勿尹自传︸凡,︵哎夕︼卜脚乙︼乡﹄日勿八,了乃︸︼﹄夕,‘伟乙工尸产臼产只︺妇了月,﹄了一勺勿八乙布妇八门一乡︼尹匆八曰,‘,﹄八曰,‘匆内‘︶传,,、勿了佗八‘,‘受夕

碑佗‘︺阳了气﹁一乡﹄夕何乡︼乡,︸,‘二︸乡斗,
一咋厂灿一勺﹄产斗传︼,、产,︸己产八只︶,一广乙曰,乙产、夕曲,︼廿,,、︼︼乡︺,才,栩如了,一八“斗︼勺

︸介乙,山月,布,‘几,‘妇广,
碑八‘阳八‘。乃沪,。脚

月’,佗乃洲自脚魂二自︸护尹阳斗
‘的了卫‘份,‘,,尹气月二甲才迁,‘,﹄只︺州乡,‘,︸,︸‘,乡︸、︸护︼﹄﹄夕几、,妇︸工乡月一︺八”

﹄刀胜︸乡,︸,︸月,,,方迁‘二己月寸,、乙
卫,月斗,、,夕护一二牛。︸厂,广,‘,传八,,︼夕

人,、阳门了传”
月

传什,一乙
工尹︼乡,、尸几廿,一,︸八乙,

,介乙吮乙,一,‘,一,一勺‘,‘止灰 细 砂

灰 细 砂

黄 细 砂

灰 细 砂

灰 细 砂

重 砂 粘

轻 亚 砂

粉 砂

细 砂

粉 砂

细 砂

细 砂

细 砂

黄 细 砂

黄细中砂

中 砂

扩咬、
地 表
斗一‘

。

地 表

地 表

一 斗

一

注 其他次要成分未列入

从表
、

图 中可以看出
,

普通辉石
、

普通角闪石和长石的含量
,

在喷砂中含量最大
,

向下含量显著减少
,

至 米重新出现较大含量
,

并与喷砂含量接近

磁铁矿
、

钦铁矿
、

拓榴子石
、

石英等矿物在地表喷砂与 米砂层中含量皆低
,

而在

其他砂层中含量均较高

通过对比可以看出
,

米砂层在含量上同喷砂较为接近
,

所以推测喷砂来自地下

米砂层

香河县大气所剖面 编号香 位于香河县城内
,

唐山地震时烈度为 度 矿

物含量变化如表 和图 所示

从图 中可以看出
,

地表喷砂和 米砂层之中普通辉石
、

普通角闪石
、

帘石和长石

等矿物含量均较大
,

而其他各层含量较少 拓榴子石
、

磁铁矿
、

钦铁矿
、

石英等矿物则与此

相反 经过喷砂同地下砂层进行比较
,

则发现 米砂层在含量上同地表喷砂接近

渠 口 中学剖面 编号 位于香河县渠 口公社渠 口村
,

唐山地震时烈度为 度

强 矿物含量变化见图
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甲 户, 尸 ’ 尸 尸 尸 即黝 匀

日“日以日门日日日日门日讨找队队,比、、魂了

阳透 绿黝 石 长电气石错英石屑石钦铁矿磁铁矿拓榴子石

帘帘石闪起石

与石 与石

透辉石闪石普通角普通辉石德定矿物稳定与极不矿

稳

定物

回 溯
亚。 口 ” 口

细”

曰
地面

图 香河大气所不同深度砂层矿物成分变化图

只气 户只 及 之。匆 印

,遥”,”、、、阳城叫神叫钟叫冲目跳门钱衅侧油

长石电气磁铁矿拓榴子石普 闪

通

角 石

结

英

矿 石 石 石 英 石

黝帘石绿帘石与透闪石阳起石与透辉石普通辉石稳定矿物德定与极物不稳定矿剖面

回 ‘ 亚 “
土

圈 毗 曰
粉 ,

口 姗 三 ,

图 渠 口中学不同深度砂层矿物成分变化图

从表
、

图 可以看出
,

只有 米砂层的矿物含量同喷砂类似
,

而其他各层则相

差较大 例如普通辉石
、

普通角闪石
、

磁铁矿
、

钦铁矿

如果把各地喷砂和地下砂当中的标型矿物进行比较
,

则发现在骡子王
、

渠口和大气所

等剖面的地表喷砂和地下 米砂层均富含滚圆的绿帘石
、

错英石和拓榴子石 等矿物

见表
,

其他形状含量较少 渠口和大气所也类似 从上述矿物形态特征的类似也证

明喷砂来自地下一定部位
,

即骡子王
、

渠 口 中学以及大气所等地的喷砂分别来自地下

米
、

和 米砂层
,

除以上矿物分析外
,

我们还对喷砂和地下砂层进行颗粒成分的分析 其分析结果列

于图
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斗 期 王克鲁等 唐山地震时北京及邻区砂土液化深度的探讨 弓

含量
含量

结构系数
结构系数

, ⋯⋯
、

·

一
‘ 。
分选系数

。

分选系数

一
深度 米

而一万万一深度 米
含量

毫米 、、 厂一一
。
·

肠毫米

︵兴砚的。

分

︵呆御﹀︸

乡

八月任‘

︵兴御的。︿
︸

︵兴翻的。﹀︸

挺三匕

, 一 一‘ 产

二二一
‘

一 狱兜 ℃孵米
一 一 以 甘 耳三 卜 价今

,
尹 ,’’

二 “

,

、叉减 , ‘ 。

了 而一万犷深度 米 ,

王 气 所

毫米
毫来

一深度 米
子骡‘

洲训洲泪门川于阳今‘
‘

大

。 、

洁屠︸拍

, 目 ‘ , 目 , 二
·

一堕吧
。

、选系数

一一丁一万一下 一百一百一不一而 深度 米
含量

毫米

产 六

宝‘ 沪尹二浏口口 口产 ‘ 、
人

︹兴卿门

二 、

飞

﹁兴御男。冲︸

肠 毫米
毫米

︸几三

渠 中

产叭‘“欲 ,

, ,

学

深度 米

图 香河地区不同深度砂层机械成分变化图

图中所有左侧零米处均为地表喷砂

从图 中可以看出
,

颗粒成分变化虽然不像矿物成分变化那样明显
,

但是综合图中五

种曲线仍可看出骡子王地下 米
、

渠口地下 米
、

大气所地下 米附近的砂层同各该剖
面地面喷砂类似 这一结果表明对前述各剖面喷砂来源的推断完全是正确的
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表 香河大气所
、

渠口 中学
、

骡子王不同深度砂层标型矿物特征表

丫丫
矿 绿帘石石 错 英 石石 拓 榴 子 石石

欲欲几尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹
号号 产地

, 、

沐沐沐 无 色色 乳 黄 色色 无 色色 粉 红 色色

气二不二夕

滚滚滚圆圆 不规则则 滚圆圆 不规则则 自形晶晶滚圆圆 不规则则 自形晶晶 滚圆圆 不规则则其他他 滚圆圆 不规则则其他他

一喷喷 骡子王王 地 表表
。

斗斗
。

斗斗 。
·

⋯
。

二二一 骡子王王 斗一一 丁工 ‘ 弓弓
·

⋯
。

二二一 骡子王王 又又
·

⋯
”

⋯⋯
一 骡子王王

。

斗斗 三 ,
·

一 骡子王王 ‘“
· 。

斗
。 ·

”

一 骡子王王 石 、、 飞 气气
·

“

一喷喷 渠 口 中学学 斗 工
·

竺
渠口 中学学 地 表表 ,

’

乙乙 牛牛 ‘
·

心心 曝口中学学 夕夕夕
。 ,

,, 多多
·

集口 中学学 夏
‘

,

一 渠 口 中学学 斗斗 斗
·

一一一
一喷喷 香 河河 , 气 又又 斗

大气所所 地 表表表表表表表
一 斗

。

之 斗斗 夕夕夕 牛 斗斗斗斗 一一一一 香 河河 一一 斗
。

, , ’

大气所所
。 。

斗

一 香 河河 斗斗 斗斗 斗 工 ‘

大大大气所所 一 亡

香香香 河河
。

大大大气所所所

香香香 河河河
大大大气所所所所所所所所所所所所所所所所所

四
、

比 较 和 讨 论

关于分析方法 以往砂土液化深度的研究大多建筑在宏观的基础之上
,

比如根据

地 震前地 下掩 埋物川 但是在地震前掩埋到地下的实物是不多的
,

而且喷出的掩埋物

往往不一定来自液化层的最下部
,

所以根据喷出掩埋物不能确定液化最大深度

以往研究砂土液化深度时有人也曾利用过砂的颜色和颗粒成分上的对比 但是在同

一剖面上不同深度的砂层颜色和颗粒成分有时有可能相似
,

在此情况下再根据砂的颜色

和颗粒成分来进行对比就发生了某些困难
,

因此单就颜色与颗粒成分进行对比
,

显而易见

会存在一定局限性

另外也有人用震前
、

后标准贯人 值变化对比来推测液化深度口 但是除了在重点工

程建设区以外
,

大多数地区震前的资料是不多的
,

这样就增加对比的困难 另外每次进行

标准贯人
,

由于机械和人的多方面影响
,

两次取得的数值往往差别很大
,

因此利用 值判

定震后的砂土液化深度也存在不少问题

利用矿物成分对比来研究砂土液化深度目前还不多
,

但是从研究中已经发现它具有

一定的优越性 首先是这一方法简单
,

不受过多条件所限制
,

第二能够比较准确地找出液

化层次 本文所使用的方法
,

实质上是建立在岩相古地理学研究方法基础之上 我们认
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为每一砂层形成之时
,

它们的剥蚀
、

搬运
、

沉积条件是一定的 由于这些条件的不断变化
,

形成的沉积物特点不可能相同
,

特别是矿物成分方面
,

包括矿物组合和它们的标型特征

同时这种变化在剖面上由于剥蚀区在不断地改变
,

往往是不可逆的 我们把这一原理作

为喷砂同地下砂层对比的主要依据 地震喷砂是地震时地下砂层液化之后瞬息间喷出地

面的 尽管在地震时由于砂中孔隙水受压上升而使砂成为流塑状态
,

在移动的过程中
,

在

水的作用下
,

对于砂来说不可能没有一点分选
,

甚至在喷出通道的边缘部位有可能混人一

些围岩
,

但是由于地震时地下砂层喷出过程时间暂短
,

实际上分选程度是不大的
,

同两侧

围岩溶混也是局部的
,

只要妥善取样
,

对某些干扰是可以排除的 正是由于这些原因
,

我

们认为利用矿物成分对比来寻找喷砂的地下来源
,

由之而确定液化深度是完全 可 能 的

当然任何一种方法也不可能是万能的
,

矿物分析也是如此
,

假如某一地区现在和过去喷砂

保存较少
,

也会给这一方法造成很大困难

关于液化深度问题 砂土液化深度的研究
,

一直是工程界十分关心的问题 斗

年 日本新漓地震 一 劝 有人认为距震中约 公里的新渴市砂土液化 深 度 为 一

米闭 和 米口 年美国阿拉斯加地震 有人认为远离震中 公里的雪河

为 米 年我国邢台地震 一
,

有人认为极震后附近液化深度为 一

米 年海城地震 有人认为 度区的盘锦一带液化深度为 米
,

或

度区 米
,

度区巧 米 年唐山地震 有人认为天津 度区液化

深度为 一 米
,

远离震中约 公里的滦南大沙窝 度区 液化深度为 米

根据以上所述
,

可以看出每次地震在相同的烈度区
,

对液化深度的估计差别很大的
,

这就给工程建筑部门在进行砂土液化预防或抗震工作上带来极大困难 虽然在同一烈度

区内由于所在地区的地质地貌条件的不同
,

液化深度不可能完全一致
,

但是大体上应当是

一致的 目前在同一烈度区不同研究者所确定的液化深度彼此间差异所以如此之大
,

我

们认为这是同使用方法过于宏观而又缺乏直接可靠的标志有关

通过我们对 度区的西集和王庄两个剖面的分析
,

发现在西集粮库剖面不论从矿

物含量或从标型特征上来看
,

米砂层同喷砂更为接近
,

证明喷砂主要来自 米

砂层 同样将王庄剖面进行对比
,

可以发现 此 米砂层同地表喷砂类似
,

说明喷砂来自

地下 米深部

对比香河的骡子王
、

县城大气所和渠口等各地剖面后
,

可以看出骡 子 王 剖 面 上 的

米砂层
,

大气所剖面的 米砂层
,

渠口 中学剖面的 米砂层
,

在矿物含量和标

型特征方面分别同所在地区地面喷砂相似 这就证明在 一 度区内最大液化深度

不超过 米
,

而最浅液化深度为 米 如果把 一 度区进行比较
,

则发现香

河的 度区液化深度有可能更浅

除了上述所进行的矿物
,

颗粒成分等分析以外
,

其他有些现象也还可以作为旁证 例

如郎府公社的王庄村内有一压水井
,

井管深人地下 米
,

唐山地震时管内喷砂 既然

米深管内出现喷砂
,

则说明 米以下已发生了液化
,

这一现象也证明西集
、

郎府等地区的

液化深度不会太浅
,

至少达到 米深度

在香河县香城公社
、

唐山地震时有许多机点的井管发生了错位
,

错位深度多在 米

上
、

下
,

而霍刘赵村都在 米左右 如果这些错位是由于砂土液化所引起的
,

则说明香河

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 卷

地区的砂土液化深度比之西集
、

王庄等地更浅是有可能的

五
、

结 语

通过以上分析可以看出
,

利用矿物成分研究砂土液化深度是可行的
,

对比北京通县的

西集
、

王庄以及河北香河各地剖面以后
,

可以认为 和 度区的液化深度不可能太

浅
,

也不可能太深
,

而变化在 米到 米之间
,

如果把 和 度区进行比较
,

则 度区内的液化深度有可能更浅

本文在编写过程中得到陈志德
、

姚炳华
、

张国霞工程师热心指导
,

董津成
、

王汉琪
、

何

肇深
、

王浩纯
、

夏瑞海
、

陈铁峰
、

张渤涛
、

沈德富同志等帮助
,

在此一并表示感谢
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