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沈阳地区地震工程地质问题的初步研究

孔 庆 瑞 左 建
3沈 阳 农 业 大 学4

摘 要

本文通过对沈阳地区地震工程地质条件的分析
,
应用地面运动反应分析理论和方法

,

确

定了该区基本参数和场地动力特性的分布规律
&

最后对沈阳地区地震工程地质特征作出了评

价
&

关键词 地震地质条件 5地面运动 5 地震地质背景 5地震活动性

一
、

6%7 舀

沈阳地区位于 中国东部郑城一海城强震带北部
,

地质构造复杂
,

地震活动较为频繁
&

为合理规划城市布局
,

提高场地选择的科学性
,

从评定地震危险区人手
,

以工程地质条件

为基础
,

分析强震作用下该区地面运动的基本规律和特点
,

进而作出地震工程地质评价
&

在此基础上
,

对沈阳地区未来可能发生的地震灾害影响做出预测
&

二
、

沈阳地区地震地质背景

3一 4 地双地质背景

根据对沈阳地区地质构造的研究
,

将该区地震地质条件归纳为以下几点
8

�
&

该区处于中国东部郑
一
庐断裂带北延部分的营 口 一开原断裂带 3沈阳

一

开原断裂带及

大民屯断裂4和浑河断裂带通过地段
,

此外还有沈阳
一

牛心台断裂
、

大播断裂
、

新民
一
大兴沟

断裂
、

大柳屯
一
于洪断裂和北陵

一
姚千户断裂 3图 � 4

&

它们分别隶属新华夏系
、

华夏系
、

纬

向构造体系及河西系构造体系
&

挽近期受新华夏系控制
,

营 口
一

开原断裂带继承性活动显

著
,

沈阳以东以山地为主
,

西侧为平原
,

沈阳市区处于山前倾斜平原的浑河冲
一
洪积扇部

位
&

松软覆盖层之下埋设的潜山隆起
,

上覆第四系厚约 �∀ 一 9∀ :
&

其南
、

西
、

北三个方向

外围地区第 四系厚度明显增加
&

�
·

从地震活动特点来看
,

在研究区内东经 � � � “ ; ∀
,

一 � � ; “ 9 ∀
, ,

北纬  � “ ; ∀
,

一  � “ , ∃
, , � 9

世纪前仅有地震记载 ;� 次
,

�9 世纪后地震记载明显增多
,

我们将其作为主要研究对象绘

于图 � ,

这样可以明显看出其平静期与活动期的交替
&

第一平静期
—

� < = 年
&

第一活跃期 �  < =一 � < = 9 年
,

历时约 ;∀∀ 年
&

第二平静期 � <= 9一 � > > > 年
,

历时约 �∀∀ 年
&

�! > > 年 , 月 �� 日收到本文初稿
, �! > > 年 �� 月 �= 日决定采用

&
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图 : 沈阳地区地震地质图

(
7

浑河断裂 ; #
7

大 民屯断裂 ; 0
7

沈阳
一

开原断裂 ;

∀
7

沈阳
一

中心台断裂 ; ,
7

大潘断裂 ; 1
7

新民
一

大兴

沟断裂 ; <
7

大柳屯
一
于洪断裂 ; 3

7

北 陵
一

姚千户断裂

图 # 沈阳地区地震活动分期图

第二活跃期 ( 3 3 3 年至今
,

历时约 ( ∃∃ 年
7

因此
,

沈阳地区近期仍可能处在活跃期内
7

此外
,

第一活跃期经历了近 0 ∃∃ 年
,

曾发

生过 1
7

9 级地震一次
,

金县一沈阳一开原间共发生过有感地震 ( ∃∃ 余次
7

然而在浑河断

裂带上
,

仅有零星小震活动
,

地震活动与北北东向断裂关系最密切
,

而地震又绝大多数发

生在几条断裂交汇部位
仁(( 7

0
7

从该区地球物理场及地壳结构分析
,

西部平原区地壳厚度为 0∃ 一∀ ∃) ∗
,

东部山区

为 0∃ 一 0 %) ∗
,

其间过渡陡坡与营口
一

开原断裂相当
7

其重力梯级带与过渡陡坡方位一致
7

反映本区地壳深部结构东西两侧的不均一性
7

∀
7

沈阳地区最新构造应力场对该区地震活动直接具有控制作用
,

根据辽
、

吉地区近年

部分地应力测量资料 4表 := 及邻区大范围震源机制证实
,

区域最新构造应力场主压应力

方向为北东南西向
7

测测量时间间 地 点点 初始应力值 ) > ?
− ∗

’’ ≅ 2 ≅ 二

方向向 测量单位位

久久久久∗ 。 二二 ≅ ∗ ΑΒΒΒΒΒΒΒ

((( 9 3 ∃ 年 # 月月 抚顺矿 山山 (∀ ∀
。

% ((( ∀ #
。

0 ### Χ Δ 1 %
222

抚顺矿务局局

((( 9 < 1 年 斗月月 白山电场场 ( ∃ ∀
7

3 ((( % 1
。

3 ∀∀∀ Χ Δ 0 ∀
222

东北水电 勘测设计院院

((( 9 < 3 年 9 月月 白山电场场 (1 <
。

∀ ∃∃∃ ( ∃ (
7

0 ((( Χ Δ 0 #
。

<
∃∃∃

东北水电勘测设计院院

((( 9 < % 年 3一 (∃ 月月 海城镁矿矿 %3 土%%%%% Χ Δ 3 ∀ Ε <
。。

地震大队队

4二= 危险区的预测

前人的研究已证
(

明
,

绝大多数破坏性地震都发生在活动断裂上
,

目前普遍认为形成地
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震原因是地壳岩石在某些应力较高的部位发生破坏
,

或者是已有断裂受构造应力作用而

重新发生突然运动时
,

以地震波的形式释放能量而形成地震
&

本文研究的目的是利用沈阳地区断裂活动的资料反演构造应力场
,

从而对近期沈阳

地区地震危险趋势作 出估计
&

由于断裂带介质的力学性质接近于弹塑性行为
,

因而采用

弹塑性增量有限单元法模拟地下 �9 Χ : 深处应力分布状态
,

并联系历史上的地震活动划

出潜在危险区 ΔΕΦ ,

能较好地接近实际情况
&

弹塑性有限单元分析主要由线性化
、

方程求解及状态决定三个步骤组成
&

线性化是

指对于每一个增量步由给定的状态量求得结构的切线刚度矩阵或割线刚度矩阵 5 方程求

解是指求解增量运动方程以得到增量位移 5 再从增量位移求得新的变形状态
、

应变
、

应力

等
,

构成了状态决定步骤的主要内容
&

为了使计算结果精确
,

在非线性分析的每个增量步中
,

还要进行平衡迭代
,

每次迭代

以后
,

都要进行状态决定
,

以此作为下一个增量步或下次迭代求解的出发点
&

在状态决定

的计算中
,

从增量位移计算增量应变仅涉及几何关系
,

而从增量应变计算增量应力则 涉及

材料的本构关系
&

在弹性增量理论中应力和应变的关系为微分关系
&

Γ Η
。
Ι 一 3Δ ϑ Φ 一 Δϑ Φ ,

4Γ Η
。
Ι Κ ϑ

, , ·

Γ Η
。
Ι 3� 4

其中本构关系张量 Δ ϑ Φ印 一般情况下是应力 ΗΛΙ
、

塑性应变 Η
。
Ι

,
和材料硬化参数 . Μ

等状态量的函数
&

在平面应变问题中
,

其弹塑性矩阵 〔ϑ 〕
, , 为 8

% 一 了

% 一 �了
Ν −

二

− ,

一 Ν −
Ο

− ,

Δϑ Φ
。, 一

.

% Π 丫

丫

% 一 �了

% 一 丫

� 一 �了
Ν −二一 Ν Θ , −

二 ,

生 Ρ 召Θ乙
,

�

3� 4

上式 中 Ν 一 Σ 2 ? Δ �‘
�

3. Μ 十 ; 2 4〕
,
Θ 为应力偏量 3Θ

,

系在
Ο
方向上的应力偏量4

,

本计

算式需给定的参数有四个
,

即弹性模量 .
,

材料的屈服极限
Λ ,

硬化模量 . Μ
,

泊松 比 �&

本文计算是根据王绳祖和张流对周 口 店花岗闪长岩做的高温高压三轴实验的变形破

坏过程图
,

从比例极限点 3>� 多一 >< 多峰值差应力4为起点
,

直到曲线斜率近于零点
,

此段

是以晶内塑性及晶内破裂为特征计算的应力
&

应变关系正是这个范围之内
,

故以上四个

参数 . , 了 , ‘ 及 . Τ 之间的匹配关系是参考周 口 店花岗闪长岩的应力
、

应变曲线
,

并考虑

到沈阳地区地壳结构及地壳内物理条件
,

特别是与实测资料对应的区域应力场之间的匹

酉己关系而 定
&

单元网格化采用四边形等参单元
&

网格化的原则是从提高精度和降低机时出发
&

整

个结构共分割为 ;= > 个单元
&

其中线性单元 ; 个
,

非线性单元 ; ; 个
,

结点 ;   个 3图

; 4
&

至此
,

对与地震活动关系密切的沈阳
一

开原断裂
,

大民屯断裂
,

浑河断裂进行了数值分

析
&

结果表明
8 沈阳

一

开原断裂上新城子以东
,

大民屯断裂上的于洪一带
,

浑河断裂上的

苏家屯一古城子等部位均具剪破发震危险 3表 � 4
&

对于发震的危险趋势及强度
,

主要有以下几个特点
8

第一
,

自 � ! <9 年海城 <
&

; 级地震以后
,

该区小震活动有所增强
&

海城地震系列总体
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表 � 沈阳地区地展危险区预测

危危 险 区区 构造部位位 新构造活动性性 数学模拟数值值 活动断裂裂 震级级

带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带危险区区区
应应应应应力集中区应力值值 断裂带应力状态态 长度度度
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,

及及 近年小震增多多 <
&
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&

�火 � ∀ &&& ;
&
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图 ; 沈阳地区构造与有限单元网格图

能量释放
,

加速了本区的能量积累与释放
&

根据近年来该区震级
一

频度关系计算

震
&

第二
,

按断裂长度计算震级经验公式

∴ 值如图  ,

预测该区最大可能发 生 9一 = 级地

0 Κ ;
&

; 十 �
&

% %Σ 1 同样得出今后 �∀ ∀ 年内地

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书



 期 孔庆瑞等 8 沈阳地区地震工程地质问题的初步研究

%Σ∋

�吕丫]] <
&

� 9 一 �
&

 � %0

; 9 < 材

图  沈阳地区地震 ∴ 值线

震趋势存在发生 9一 = 级地震的危险
&

三
、

场地强震效应工程地质研究

3一 4 沈阳地区场地地质特征

�
&

岩相分布特点
&

全区自东而西存在着基岩
、

山前冲
、

洪积层
、

平原冲积层
,

以及浑河

河谷冲积层
&

松散沉积物由于所处地貌单元不 同
,

岩相在水平和垂直方向上均有显著变

化 3表 ; 4
&

表 ; 沈阳地区场地地质特征

—
&

[竺‘坚些
一

叫

且一一
& & &

Ι一一竺� 止竺二� 竺乞一一
Κ

一止一
一[ ≅—望燮乞一一Ι一兰生一卜

一一[
&

宜堕三三竖
一一 Κ

一
Ι 洪积 Ι ��

8

≅ 洪 积 区
Ζ % 冲积

Ρ

�

—
Ι

——
Η一里些垦一一Ι‘兰止一阵一垄翌燮乞一

[

Ι
·

Ι 川
8

Ι 河谷平原

��� Ι 浑河冲积区 Ι

—
Ι

——
Ι

—
Η一二生一Η一一竺哩型� 一一

Ι 辽河
、

浑河 � /(
8

≅ 蒲河谷盆地区

/( � �

—
Ι

—
� 冲积平原 & ‘(

⊥

≅ 辽月_臼塑习_些

岩性结构

变质结晶岩系

亚粘土 ∃一 � ∀ : , 砂 � ∀ :

中粗砂 � ∀一; ∀ :

亚粘土 �一 :

亚粘土 �一呜:

砂砾石
,

粘土 9 ∀一� ∀ ∀ :

砂砾石 9 ∀一 �∀ ∀ :

东部山地广泛出露结晶变质岩系
,

仅浑河河谷堆积厚度 �∀ 一 �9 : 的冲积砂砾石层
、

中粗砂
、

粘土
,

局部上覆人工土 5 该区 中部为山前冲
、

洪积扇区 5 西部以冰债
、

冰水沉积砾

石
、

粗细夹粘土透镜体为特点
,

总厚度为 �9 一 9∀ :
&

沈阳市区即处于该冲
、

洪积扇上
&

其

南部发育浑河现代河谷
,

由砂卵石及中细砂层组成 5 西部为冲
、

洪积扇前缘与辽河平原交

替过渡地带
,

岩相以冲积层为主
,

深处埋藏冰债
、

冰水沉积层
&

总厚度达 � ∀∀ 一巧):
&

地表显示东高西低
,

沈阳一带地面高差不过 �∀ 一 �9 :
&

覆盖层下部埋藏着潜 山隆起
,

‘

其主体与东部山地相连
&

�
&

沈阳地区地下水埋藏深
,

自东向西变浅
&

市区多低于地面以下 �9 一 �∀ :
,

个别开采

下降漏斗区大于 ;∀ :
,

而浑河河谷平原地带地下水深仅 ;一 Θ:
&
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3二 4 场地地墓土的波速及弹性剪切模皿

场地土体类型
、

颗粒级配
、

土层相对密度
,

以及成因时代等因素
,

直接决定波速和剪切

模量
&

�
&

该区地基土的波速值
&

根据本区实测数据
,

并结合下辽河平原冲
、

洪积扇的实测资

料
,

提出了该区横波波速 与场地土大体相应数值 3表  4
&

表  沈阳地区场地岩性与横波速度特征

地地质时代代 岩 性性 厚度度 分 布布 横波速度 九九

3333333: 444444444444444444444444444 3: ?
Θ
444范范范范范 围围 深度度度

33333333333: 44444

全全新世世 ⎯ 555 ; 人工土土土 市区一级阶地地 ∀∀∀ ∀ 一 � 9 ∀∀∀

������� 亚砂土土 �一 99999 ;;; � 9∀∀∀

������� 砂
,

卵石石 � ∀一 � 99999 � 999 ; ∀ ∀∀∀

晚晚更新世世 ⎯ 777 ; 亚砂土土 >一 � ∀∀∀ 一级阶地地 999 � ∀ ∀∀∀

及及及及及及及及及及及及及及平原区区区区区区区区区区区区区
������� 中砂砂 9一 � ∀∀∀∀∀ ;;; ; ∀ ∀∀∀

������� 砂
,

砾石石 >一= ∀∀∀∀∀ � ∀∀∀ 斗∀ ∀∀∀

中中更新世世 ⎯ ��� � 冲积积 � ∀一 9 ∀∀∀ 东陵山前地带带 ∀一9 ∀∀∀ ; ∀ ∀ 一9 ∀ ∀∀∀

%%%%%%% 冰水堆积积 � ∀一  ∀∀∀∀∀∀∀∀∀

早早更新世世 ⎯
,,

砂 , 砾石石 � ∀一; ∀∀∀ 自山前延人人 �∀一 �∀ ∀∀∀ = ∀ ∀∀∀

平平平平平平原下部部部部

第第 三 纪纪 666 红层层层层层层

表 Θ 各类土层横波速度和密度表

土石类型
横波速度
, Θ

3: ?
Θ

4
密度 Μ

3, ? :
;

4

人 工 土

淤 泥

粘 土

硬 粘 土

亚 粘 土

‘, ”

Η
“

·

‘,

粉 砂 一

中 粗 砂 ⎯卜 ,

�& 场地土剪切模量32∀ 4值特征
&

场地平均剪切模量值反映了场地土质条件对震害的

影响
&

它是土层的刚度
、

厚度
、

滤波
、

放大作用的综合体现将该区划分为  个大区
,

�∀
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今 期 孔庆瑞等 8 沈阳地区地震工程地质问题的初步研究

个小区
,

以区别土质条件对震害影响的差异
&

市区 2 。

值变化特点是
,

自东向西 2 。

值逐渐

减小
,

由东部 � Ο %护, ? :
,

到西部的 �� Ο %。’, ? :
, ,

市区南部现代河谷冲积区 2
。

值显著

减小
,

本文所采用各土层横波波速及质量密度 如表 9
&

3三 4 沈阳地区强展地面运动参数预测

对本区岩石地面运动参数的预测是在对本区地震地质研究及危险区预测的 基 础 上
,

根据国内外有关资料
,

参照邻区海城地震观测成果及震害分析进行的
&

地面地震反映分析
,

在对该区岩石地面运动参数预侧的基础上
,

利用地质结构比拟
,

与邻区海城地震所测得地面最大加速度相对照
,

确定各岩相分区的土层放大系数
&

最后

根据各区土层放大系数求出最大加速度值
&

四
、

沈阳地区地震工程地质问题及评价

3一 4 主要地展工程地质问题

以该区地震工程地质条件为内容
,

编制了该区地震工程地质略图 3图 9 4 5 同时对可能

产生的震害地段作简要评价
&

�
&

区内断裂构造的地震效应由于断

裂特点不同
,

决定了地震工程地质性质

的差异
。

3%4 国内外震例表明
8
一般震级小

于 = 级者
,

地震很少产生地震断层并直

接导致地基失效现象
&

依据最大加速度
[

烈度相应关系
、

震级与烈度关系
,

、

本区存

在三个可能的 #% %一#/ α 度椭圆状危险

烈度场
,

其长轴 9一 � ∀ Χ :
,

短轴 ;一 =Χ :
&

3�4 大量的土工 实践证明
,

活动断

层在工程建设中做为灾害性工程地质问

题
,

随着工程规模 的日益扩大
,

已日趋突

出了
&

地震活动都与活断层有成生联系

或与之有依附关系
〔;Φ ,

于洪
、

新城子北
,

苏家屯等三个 9一= 级地震危险区
,

都处

,

回
�

因
;

� 」
 

口
。

团
=

圃
<

回
图 , 沈阳地区地震工程地质图

�
&

预测危险地震震中 5 �& 活动性主干断裂 5 ;
&

松

散层与基岩分界线 5  & 隐伏潜山分布区 5 ,
&

最大

水平加速度值线 3: ?
9 �

45 =
&

预测危险地震烈度震

害区 5 <
&

可能 出现砂土液化地段

在活动断层活动范围之内
&

其它地区出现地震活动
,

也难于产生地面破坏效应
&

3;4 沈阳
一开原断裂带

,

浑河断裂带均切割地壳数十公里
,

规模巨大
&

它们具有对危

险地震震波自西向东面抚顺方向传播的阻尼作用 Δ Φ
&

所以
,

它们的存在对抚顺地区降低

了烈度影响
&

而沈阳
一
开原断裂和大民屯断裂二者间的城乡场地将直接受到三个危险区

影响
&

因此
,

它们不具阻尼减震作用
&

�
&

埋设潜山地形的地震效应
&

尽管沈阳市处于新华夏系地震活动带附近
,

深部与上

地慢局部隆起相对应
,

且地面运动最大加速度
。。Λ 8

β � ∀ ∀ ∃ : ?
Θ , ,

但因具有与东部山地相

连的覆盖层较薄的埋设潜山隆起
,

对地震波的放大作用将显著降低
,

使震害减轻
&

可能出

现 #% %一 #% %% 烈度区中的 #/ 度异常场
&
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;
&

场地砂土液化
8

3%4 该区西部有相 当一些地段地下水埋藏浅
,

粉
、

细砂巨厚
,

属于粘粒含量小于 ;书

的饱含砂土
,

是地震时常见的发生液化的土类
&

3� 4 砂土的相对密度 ϑ
,

一 ∀
&

= 
,

小于饱含砂土发生 ( Ζ % 度地震时可能发生液化的

ϑ
,

一 ∀
&

< , ,

故可能发生液化
&

3二 4 沈阳地区地艘工程地质评价

沈阳市区直接受控于新华夏系活动地震带
,

南
、

北
、

西三侧存在大于 9 级地震危险区
,

但市区并未直接座落于具有发震危险区部位
&

从图  看出
,

市区岩石地面运动参数 为

Γ:
Λ 8

β /)∀ χ : ?
Θ , ,

主振相周期 , Κ ∀
&

�9 9 ,

强震持续时间 Β 一 �∀ 一 � 99
&

而地面 Γ:
Λ 二

达到

� ∀Τ χ : ?
Θ,

局部达到 � 9 ∀ ∀ : ?
Θ , ,

相当于基本烈度值的 # Ζ 一 # %%% 度
&

由于市区基岩埋藏较

浅
,

地下水埋藏较深
,

是以砂
、

砾石为主的岩相结构
,

所以具有较好的抗震性能
&

可按我国

制定的 , 7一<> 抗震规范
,

基本烈度按 #% % 度执行
&

除对重大及高层建筑或局部较弱地

基提高烈度及地基处理外
,

一般不宜再提高防
、

抗震标准
&

本文是在确定该区地震危险程度的基础上
,

以地震地质的观点
,

对地面运动的反应特

征进行了分析
,

进而对该区工程地质稳定性作出了评价
&

这种在较大范围内通过定性分析

与定量预测相结合的综合评价方法
,

还有待于充实完善
,

其中有些问题尚有待深人研究
&
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