
文章编号：!""#$##!#（%""%）"!$""&"$"’

收稿日期：%""!$!"$%"
作者简介：吴云生（!())$），男，高级工程师，主要从事铁道地质勘察工作。

重大工程选区工程活断裂调查

要点及评价刍议

吴云生!，易明初%

（!* 铁道第一勘察设计院，兰州 ’+"""；%* 中国地质科学院地质力学所，北京 !""",!）

摘 要：本文从重大工程选区活动断裂中专门划分出“工程活断裂”，并重点提出

了活动年龄、地震活动和现代活动速率等三大主要确定标准，以及野外调查基本要

求，从而对相关工程做出综合评价。
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" 引言

活动断裂调查的目的之一是为工程建设服务，其特殊性和重要性非同一般，因此，在实

地调查中，必须紧密结合工程的需求，开展有针对性的“工程活断裂”研究。

中国西部是活动断裂分布最广、强度最大的地区，尤其是青藏高原地区更为显著。然而

又有多少活动断裂能对相关工程产生直接影响或危害？因此，对众多的活动断裂不进行筛

选，就找不到工程落脚的一片净土，而“工程活断裂”的提出，正好为工程选址基本解决了

燃眉之急。

“工程活断裂”的提出与活动断裂一样，从理论、方法和鉴别标准等诸方多面都不完善，

认识也不统一［!］。“工程活断裂”的产生和发展是与工程建设深入开展、各产业部门工程规

范的制定及实施密切相关。特别是 ’" 年代以来，世界各国大力建设核电站，在相关规范或

准则中提出了“能动断裂”（/010234 50637）、“运行依据地震”（89:）和“安全停堆地震”

（;;:）等基本概念，有效地解决了核电站的建设和安全运行。因此，工程活断裂也就随着各

类工程建设的开展而逐步发展起来。但是，由于部门不同、工程大小和类型不同，其规范或

准则也不统一。如它的含义、标准和判据等还有待进一步完善［%，+］，虽然如此，但强调断层

与地震密切关系、时间下限不宜太长和活动速率较大等主要方面还是基本一致的。现就目前

的认识水平，初拟工程活断裂的调查准则，仅供参考。
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! “工程活断裂”的定义、标准和依据

!"! 定义

“工程活断裂”着重指全新世时期（!"! # !$%&）内，新生或有过继承活动和位移的断

裂，以及在工程使用寿命期（一般指 ’$ ( !$$&）可能继续出现活动，并影响工程安全的断裂

称为工程活断裂。

!"# 标准和依据

工程活断裂的鉴别标准，由于各自提出的角度不同，标准多而不统一，目前认为最为重

要的三大标准是年龄标准、地震标准和断裂活动速率标准。

!"#"! 年龄标准

确定“工程活断裂”的时限或年龄标准，主要依据我国大量发震断裂的测年资料、大地

震原地周期或间隔时限的统计结果（部分参考国外资料），并结合我国在晚第四纪———全新

世时期，在没有活动的断裂上或附近所建立的古建筑数十年或数百年均没有发生错位或地震

破坏等实践证明而提出来的经验总结。因此，!"! # !$%& 的年龄标准，实际是自然地质现象

之间的联系性与工程实践结合的产物。

!"#"# 地震标准

地震标准主要突出发震断裂。凡具备：!历史记载或仪器记录发生过 !!’ 级地震的断

裂；"沿断裂频繁发生 !"! ) ’ 级地震，具有 * 个以上地震直线分布，线性良好，有相应

地面出露的断裂等凡符合上述两条标准之一者，即为发震断裂。

!"#"$ 断裂活动速率

断裂活动速率在美国、日本和我国均有各自的分类标准，如斯利蒙斯分类等（图 !）。

如果从时限上划分，通常可分为三大类：即地质的、历史的和现代的（一般用 ++ , & 来

表示）。

地质的年限一般多指第四纪以来至 ’$$$&；历史的年限一般指人类有历史记载（’$$$&）

以来；而现今的主要指数十年或近年来用仪器测量的。根据我国上述三大类型所获得的断裂

活动速率统计对比表明，前两类活动速率（-）必须 . !++ , &，第三类活动速率应该!!++ ,
&。如果均 ) !++ , &，可认为是非工程活断裂。

在上述工程活动断裂的年龄、地震和活动速率三者之中，年龄和地震标准最重要，凡具

备其中之一者即为工程活断裂，在工程上必须采取相应措施或对策。

/ 工程活断裂观测

工程活断裂的观测与活断裂观测方法没有本质区别。有所不同的是在工程活断裂的调查

中，要侧重加强微观调查、工程开挖、仪器测量、地震观测和年龄测定等量化指标。

#"! 野外实地考察

着重在同一条断裂（带）上的不同地段分别进行观测，即加强断裂活动的分段性调查。

#"!"! 侧重全新世（!"! % !&’&）以来的断裂活动迹象调查

!大比例尺活动构造填图、航片解释、地形图判读及其野外验证；
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图 ! 地震时间或重复间隔与地震震级和断层带滑动速率的关系［"］

（据 #$%&’($（!)*+）和 ,-.//01&（!)**）修改）

2345! 67-$%301&839 :7%;771 7$<%8=’$>7 0..’<<314 %3/7 0< <797$%7( %3/7?31%7<@$-
$1( 7$<%8=’$>7 /$413%’(7 $1( &-39 <$%7 0A A$’-% B

!断崖（特别是第四纪地层中的断崖）、洪积扇的叠置和位错、河流裂点；

"河流、山脊和冲沟的水平位错；

#第四纪地层中的大小断裂和裂隙等微型构造展布方向、内部构造特征、力学属性、位

移大小和方向；

$在高寒地区于断裂两侧及其附近冻土区开展冻土裂隙的统计和对比研究工作，查明冻

裂作用与断裂活动有无内在联系；

%断裂沿线的冻胀、融陷、泉华等不良物理地质现象调查；

&崩、滑、流和寒冻风化与断裂活动的关系，其中特别注意对“醉汉树”的调查和发

现；

’地震沿断裂带发生后所遗留的地裂缝和地震断裂陡坎的调查。

总之，通过上述 C 点，以及其它诸多方面的调查，不仅要求了解断裂的活动程度，更要

了解断裂的位移方向和位移量，以及它的应力状态。

!"#"! 断裂位移测量

通过断裂位移测量，了解断裂两盘现今的位移方向，位移量大小，以及活动的全部过

程，从而获得现今断裂的活动速率，这对工程的定量化评价极为重要。

最有效的基本方法有两种：即跨断层水准测量和跨断层短基线测量。前者可测出小范围

内的垂直形变，后者可查明断层附近的微小水平形变。为了更精确测量断层蠕滑，可跨断层

布设蠕变仪和连通管观测。在测量仪器上，有光速测距仪，以及更先进的激光测距仪，特别
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是后者可使测量的精度和效益提高数倍。但是，无论采取何种方法，为了达到测量数据的准

确性，必须多次的重复测量，即重复测量的时间越长，次数越多，数据也就越准确。

!"! 实地工程开挖

实地工程开挖是鉴定“工程活断裂”最重要的手段之一，因此，在实地要努力寻找和选

择断裂通过第四纪最新地层的进出口部位、冲洪积扇地带中的微型地貌或陡坎部位，以及有

其他活动迹象等处进行工程开挖，并进行详细的编录、制图、照相和采样，它不仅可获得断

裂的各项指标，对古地震的发现也是一个重要手段。

!"# 采样测年

测年多采用间接法和直接法两种，尤其是直接法最为重要。

!"#"$ 间接法

主要测定断层上覆未被切错的第四纪最新地层年龄，以确定最新地层年龄与其被切穿地

层之间的活动时限，或称相对年龄。

!"#"! 直接法

主要通过断层填充物和断层形成物两种方式来测量。

（!）断层填充物

!填充物没有构造形变迹象，初步判定断层没有活动。"填充物有构造形变，新断面上

有擦痕，但没有发现填充物错位，说明断层受到一定量级的构造力影响。#如填充物有显著

的构造形变作用，如大量的擦痕、片理和挤压扁豆体等，这标志着填充物形成之后，断层已

经活动过，因此，对"和#两种现象应重点采样测年。

（"）断层形成物

断层形成物是指断层活动时，在断层围岩中出现的构造破碎作用，并从中分离出来，集

中所形成的断裂破碎带。但是，直接法由于受放射性元素的含量和断层风化程度等影响，降

低了所测年龄的准确度，因此，必须采取相应办法来弥补其不足之处。具体办法是：!在断

层穿过第四纪最新地层通过的进出口部位，同时实施间接和直接两种方法的采样测年，相互

印证，进而提高断层年龄的可靠性。"同一块样品，采取两种或两种以上的方法测年。#为

获得断层的多次活动性和最后（或最新）一次活动年龄值，在垂直断层带上的不同断面进行

连续采样测年。$采样点位置要准确可靠，远离污染和风化影响，根据采样的物质成分，在

实地要初步确定测年方法。%测年方法，要根据断裂采样物质成分的不同而有所区别。目前

适合工程活断裂的年龄时限的方法不多，但可以分别从 #!$、热释光（%&）、铀系法（’ 系）、

电子自旋共振（()*）、石英电镜扫描（)(+）、以及其他有效方法（如树木年轮法、冰川纹

泥法等）中合理选择。

, 工程评价

活断层可以引起大量的地质灾害，特别是地震和断错能对工程造成极大的破坏作用。因

此，根据活断层最新理论和大量工程实践。对活断层进行工程评价时，以上述三大标准为中

心，又着重分解出下面几个关键问题：即断层查证和准确度划分；活断层鉴定及最新活动年

代测定；断层错动幅度及平均滑动速率计算；地震重复间隔和逼近时间计算；断层分段和群

集；断层活动度和危险度评定等。在综合评定基础上，再对相关工程采取相应的对策。下面

仅就部分评价因素再做进一步的简要说明：
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（!）断层分段性

断层分段性已有 "# 年左右的研究历史，在我国更为年轻，对其问题的复杂性和一系列

理论认识都还有待进一步的深入研究。但就目前来说，断层分段主要采取了断层的形态几

何、结构、活动性和破裂等方法［$］，特别是在断层的破裂分段中所使用的地震学和分形几何

学等方法，对地震危险区划和重大工程地震危险性评价有着极其重要的实际意义。但是，由

于各地的地震台网和历史地震记录程度不同，对分段性研究带来较大困难，因此，必须在综

合性分段研究基础上，重点采用断层位移活动性和断层地震活动性两种方法进行断层分段，

前者可以通过地质和仪器等方法获得断层的位移大小；后者可以通过古地震、历史地震和现

今地震的综合统计和估算来判断地震强度，由此划分出对重大工程评价具有实际意义的断层

分段，这种断层分段同时也贯穿到以下各项工程评价中。

（%）活断层准确度划分

活断层的准确度或可信度可划分为实测的和推测的两大类：根据其定位精度可分为 " 个

等级：

& 级：证据确凿，位置准确；

’ 级：有一定证据，位置基本准确；

( 级：证据不多，位置较模糊；

) 级：纯属推测，存在与否尚待查实；

对工程活断层，要求达到 & 级，或至少达到 ’ 级。

（*）地震重复间隔和逼近时间计算

断层活动是有规律的，这种活动规律或周期一般是通过地震活动而表现出来，因此，断

层的活动期幕也一般是通过地震活动期幕反映的。通过 +,-, 华莱士（!./#）、),’, 斯利蒙

斯（!.//）和松田时彦（!.//）等研究表明［*］，地震重复间隔与震级和滑动速率有着极为密

切的关系（图 !）即 ! 0 " # $，式中的 ! 为地震重复时间；" 为一次地震的断层位移；$ 为

长期平均滑动速率。但是 " 值大小又与震级 % 有关，松田时彦对 !、%、$ 导出的公式为：

123 ! 0 #,4 5 （123$ 6 ",#）。尽管如此，由于工程实践的需要，对国内外大量地震的时间间

隔统计结果表明，一般来说，在速率相同的情况下，地震震级越大，时间间隔越长；反之则

越短。根据我国大地震（% 0 /）统计结果，除少数以外，绝大多数地震周期为 !$## 7
*###8［%］。

如果已知地震间隔时间或地震周期（!），对下次地震发生时间就不难确定。如果将 &
代表下次地震的逼近时间；&! 为上次地震发生时间；&% 为现在时间；消逝时间为 ’ 0 &% 5
&!，由此得出 & 0 ! 5 ’ 0 ! 5 （&% 5 &!）关系式。地震逼近时间对工程极为重要，逼近时

间越短，对工程越具有威胁感，故建议划分出逼近时间进入工程使用寿命期称“临警断裂”

和逼近时间在工程使用寿命期外或接近寿命期的称“预警断裂”，但是这种类型的活断裂均

属工程活断裂，必将成为工作重点。

（"）断裂活动度

断裂活动度是指断层的活动强度。对强度的划分，一般是依据断层平均滑动速率大小划

为 &&&、&&、&、’、(（图 !）；或 &&、&、’、(；或 &、’、(、) 等多级，但是，断层平

均滑动速率又不是判断断层活动度的唯一标准，必须结合地震重复周期来划分活动强度，即

分别为 9（超强、相当于 : 级地震）、!（强、/ 级）、"（中强、4 级）和#（弱、$ 级）等

四类（表 !）［*］。因此，$、!两类成为工程活断裂的重点。
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表 ! 活断层活动度分类表

!"#$% & ’()*+*), -. "()*+% ."/$)

活动度分类

断层长期平均滑动速率 !（001 "）

’’

&22 3 !!&2

’

&2 3 !!&

4

& 3 !!25&

6

25& 3 !!252&

地
震
复
发
周
期
期
7
︵
年
︶

""

" 3 822
无 ! !9" "

"

8222!" 3 &222
无？ !9" " "9#

#

&222!" 3 822
! " "9# #9$

(

""822
!9" "9# #9$ $

表 " 活断层危险度分类表

!"#$% : ;"/<%=->? @%<=%% -. "()*+% .->$)

危险度分类
逼近时间（"）

# A :22 :22"# A B22 B22"# A &222 #!&222

断层危险度 高危险度 中危险度 低危险度 弱危险度

（B）断层危险度

断层危险度一般指活断层未来实际发生破坏地震的危险程度，而危险程度的评定标准主

要依据上述提到的地震逼近时间，逼近时间越接近，对工程的危险度也就越大。但是，由于

工程类型不同，在参考表 : 的基础上，对逼近时间的长短做进一步调整，再进行高危险度、

中危险度、低危险度和弱危险度的划分［8］。由此可以得知，哪怕是刚发生大地震的活动断

裂，即使强度最大的 ’’ 级或 ’ 级活断裂，反而是安全地带，对工程最不具有危险性。
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青藏铁路沿线活动断裂研究的新进展

地质力学研究所研究人员自 0333 年 + 月 01 日开始在格尔木—唐古拉山约 G33DA 铁路沿

线开展活动断裂勘测和安多—拉萨段约 H33DA 铁路沿线活动断裂踏勘工作。时值高原寒冬季

节，青藏高原含氧量不及北京地区的 I3J，白天气温 K 03L M K 23L，夜晚气温低达 K 23L
M K I3L，常遇 H M 1 级大风和风沙天气，野外工作条件极端艰苦。但项目全体野外工作人

员团结协作，克服了高原缺氧、极端寒冷等各种难以想象的困难，高质量地完成了青藏铁路

格尔木—唐古拉段沿线活动断裂勘测任务。

经过近 23 天的野外工作，青藏铁路格尔木—唐古拉北段活动断裂勘测取得重要进展，

野外勘测初步成果包括：

!研究表明，铁路沿线大部分北西—北西西向与近东西向活动断层属左旋走滑活动断

层，其性质以扭性和张扭性为主。"在铁路沿线及邻区，厘定出数十条不同方向、不同性

质、不同产状的活动断裂系和若干大型拉分盆地和小型拉分盆地，绝大部分活动断裂系都穿

切铁路或临近铁路分布，对铁路安全有不同程度影响。#对铁路沿线重大工程隧道和特大桥

址进行了综合地球物理探测和详细地表地质调查，发现大量较大规模的活动断层及相关不良

地质现象，为重大工程安全和地质灾害防治提供了重要资料。$按时完成并提交青藏铁路格

尔木—唐古拉北段沿线 + N 0333 活动断裂分布平面图、活动断层纵断面图和 + N +3 万遥感影像

图、+ N +3 万活动断裂分布图，为青藏铁路格尔木—唐古拉北段设计修改和合理施工提供了

重要科学依据。%对重要活动断层的走滑位移量进行了详细观测，取得一批珍贵观测资料；

对活动断裂形成时期和滑动时代，采集了近百件年代学样品，为进一步测定断层运动速度奠

定了良好基础，具有重要的科学意义。

（吴珍汉供稿）

GH 地 质 力 学 学 报 0330


