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提 要 本文把发生在广西岩溶区的小震缓 (Ms≤3．0)高烈度 ‘I≥IV)的地震称之为特殊 

地震．列举了大量特殊地震的震害．根据岩揞区介质构特性．对地震渡l饷传插作了分析I对岩{軎 

区和非岩涫区台站记录到同等震缎的地方震的渡形撇7最大熵潜分析。结果认为t广西岩}窖医之 

所 产生特殊地震．其一、岩培区饱舍水的介质层对地震渡具有放大作用．其二、岩涪区的地震 

镀的卓越周期大于外岩培区的卓越周期．这一卓越周期蔓接近地亩》层以下豹横房的面有周期． 

由于遣些原匿。造成烈度偏高． 

关蕾调 特殊地震 岩培 地震波放大 岩培软介质 

1 前 言 

广西属于石灰岩广泛分布区，其出露面积点全区总面积舯 6O 。又地处亚热带，高温 

多雨，地下水丰富，岩溶作用 (前称 Karst作用)非常强烈，岩溶现象很普遍 (图 1)。在岩 

溶区发生的一些小地震能造成相当严重的破坏．如：1980年 8月 25日宜在祥贝 2．0级地 

震，震中烈度达vI度，使高3m、长50m的水坝遭受严重破坏，使其不能营运．有的小震 

还出现宏观前兆．作者将这种小震级高烈度地震 (即 Ms≤3．0．T≥IV)称之为 “特殊地 

震”。随着经济建设的发展．这种特殊地震给生产建设及在人类生存安全带来的威协和影响． 

日益引起人们的关注．一些地震工作者对此亦引起了极大兴趣。梁鸿光 (1983)认为，南 

方岩溶区高烈度地震的发生可能与南方岩溶区地下水丰富和多有被沙土所充填的溶i同有 

关．0钟新基 (1985)指出、岩溶区高烈度地震的成固与岩溶介质有关⋯。廖建裕 <1987)列 

举并分析了广西河池地区罕见的小震级高烈度地震‘ 。作者在他们研究的基础上 ，对发生在 

广西岩溶区的特殊地震进行了初步研究。 

2 特殊地震的震害效应 

广西的特殊地震以河池地 区的最为典型。现根据文献 [2]，[3]和有关调查报告@ 选 

录如下 ． 

0 繁油光 ．中国南方岩溶区高剥皮的小震韧撵 ．打印稿．1983． 

0 2){I主报告较多．苇一一列出． 
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|．鼻安昙拉仁 九羟村地震 

地震发生于 1980年 7月 18日18时36分，Ms=1．9，T；V一，震中：都安县拉仁乡九 

经村 (108．3"E，24．3．N)．震害；撮震区 24个 自然屯均感到振动强烈，地声轰鸣，鸡飞羊 

跳，房屋摇动，屋顶掉瓦。有 5户农家的土墙和室内地面裂开，一闻粪房倒塌、韦开元的 
一 向±房被震倒一角．九经村附近豹加福山山顶崩塌一角，滚下约20m’的石块、其中最大 

者约 |．5 ms．宏观前兆。震前几小时，震中弄沙村上空出现过多色的彩虹、全村老少都感 

惊奇}韦海精养的一头母牛在震前 天不吃草、不喝水、不睡觉，在栏里又跳又叫，震后 

恢复正常， 

图 1 广西岩搐区与特殊地震分布田 

F ．1 Distrlburion ot karst region and special earrhquak~ in Ouanzxl 

b．宜山昙祥 贝 }地震 

地震发生在 1980年 8月 25日05时 39分，Ms=2．0，I=VI，震中：宜山县祥贝乡(108．7‘ 

E，24．SoN)。震害t祥贝乡水泵站 (兼发电)水坝 (该坝建于 l964年，全长 5Om，高 8m， 

坝 内全部用卵石垒起 ，外表用 500号水泥掺沙浆砌石加封，坝顶卧一根横截面为 46×60 cm： 

的水泥柱条)遭受严重破坏．被迫停止抽水、发电．震后．水坝破裂长 27．5 m，裂缝宽 0．27 
～ 0．5 m，呈锯齿状．坝顶水泥柱条裂晾宽 0．1～O．13 m，水平错动 0．15 m，垂直错动 O．08 
～ 0-11 m．高 8m的水坝 已开裂至坝的基底，少许卵石被切断。靠近排洪道 内侧高约 2m． 

宽 6 m的坝面破裂后，形成许多裂隙和碎块，因激流不断冲击，塌陷成一个宽 d m的大坑。 

震时，极震区的人感觉强烈，有的从梦中震醒。一老妇人端着一锅水站立不稳，锅内水溅 

出。普遍听到沉闷响声，屋内老鼠乱窜，犬惊恐狂吠，房屋、门窗、床振动作响．河内水 

起波文，木船摇晃。(图 2。照片 1)。 
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图2 1980年8月25日宜山样瓜2 0缎地震等烈度线圈 J 

FiB．2 Curve of equal mte．siw 。f yLshan e~rth． 

quake(M= 2．0)at Au 25． 1 980 

照片 I 宜山祥贝水坝破坏情景 (M兰2．O) 

(箭头为位移方向) 

Phc~c-I The dam darI-a删 durin8 Yishan 

eaethquake(M 兰 2．0) at Aug．25· 

I980 

c 河池 市拔贡 地震 

该震发生于 1980年 9月 9日06时 O1分， =2．I，I—V，震中：河池市拔贡乡 (1 07．9。 

E，24．9。N)。震害 V度区普遍听到地声，房屋摇动。拉电代销店酒瓶互相碰撞作响。拉 

贡乡政府内一位乡干部放在床上的棉被被震倒，放在枕头上的手表也滑下来。 

d．来宾县青岭 地震 

该震发生于 1982年 6月 l6日21时 d3分，MI=I．2，I=Ⅳ，震中：来宾县青岭乡(1 09．2。 

E，28．5。N)。震害：震中区人普遍感到强烈振动，青岭乡小平阳中学在地震时均听到似地 

下爆破的沉闷声音、板凳、床铺、电灯摇晃．门窗和屋瓦沙沙作响，师生纷纷跑出教室或 

宿舍 。 

e．河池市东江 地震 

该震发生于 1982年 8月 l 7日22时 31分 ， 一2．0，T一Ⅳ，震中：河池市东江乡 (108． 

1oE，24．7 )。震害 ：Ⅵ度区主要在东江乡长排村雷峒屯，面积约为 I．8×l_0 k m (见囝 

3)。震时，雷峒屯房屋摇晃，韦杨家 3问瓦屋震塌，4根术柱被震断 1根，其余 3根不同程 

度损坏。V度区人惊逃户外 。河池地区第二人民医院茶杯从集上翻落。市粮食局花盆从阳 

台上坠落，室内器皿作响。Ⅳ度区人们普遍听到地声，房屋摇晃，器皿有声，人纷纷逃出． 

f．河池 市六圩地震 

●■ 生于1983年6月22日23时,57分，M。一2．1 I—V，震中：河池市六圩(108． 
E，利  N)。震害：V度区在河池市北岸火车站至田洞一带．面积约 2．1×1．0 km 。人感 

振动很大，一天数次。北岸商店后面石山和里面山上都有山石滚落，房屋掉瓦，门角掉墙 
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泥，桌子摇动，少数地方有塌陷。据河池地震台记录．这次地震是一起小震群的最大地震· 

该震群 自1983年 6月 22日O2时至 6月 23日 16时，共记录到地震 27次．其中 l·O级以 

上地震 4次，2级以上地震仅 1次。 

g．河池市盘城江镇东郎 

地 震发生在 1984年 i月 I1日 O0时 57 

分 ，~L=3．O，1= 14，震中 河池市金城江镇东 

郊 (108．1oE，24．7。N)。震害z在Ⅵ度区，先听 

到似放石炮或打雷一般的沉闷响声．紧接着便 

感到剧烈的水平振动，站者立不稳．睡着有欲 

翻跌下床感。市糖厂几个躺在长凳上睡觉的工 

人翻跌下地 ．人们纷纷逃出户外。室内器皿晃 

动碰撞作响，位移甚至翻倒。糖厂一工人家的 

衣柜轻微位移。翻胎厂宿舍西面一高 20余米的 

小石峰滚下 体积约 1．7 m 的石头。三类房屋 

(钢筋混凝土和砖术结构)的损坏率为 5 ，墙 

体开裂，抹灰层脱落，灰皮剥落，檐日掉瓦，屋 

面滑瓦 “开天窗 。在 V度区，约 2 的二类房 

屋 (夯土，土坯建筑)和几幢三类房屋出现不 

同程度的损坏 (图 d)。宏观前兆：金城江镇几 

图3 19,82年3月1'7日河池2-0圾地震等 

烈虞蛙图‘ 

№ ．3 Curve equal intensity of Yishan earth- 

quake aI Aug．17· l982 

户笼养面眉震前一天或震前数小时惊叫撞笼，至撞伤鼻部，震后才安静下来。市食品公司 
一 职工养的狗震前 3小时烦燥不安并狂吠．不进食 ．咬住主人裤脚向屋外拖。 

h．河池市太东湾水库区地震 

地震发生于在 1984年 9月 13日 

l9时 59分 ， =0．9，震中：河池市拨 

贡乡大东湾水库 (107．8。，2,1．8。M)。震 

害：震时大东湾库区震动很大 ，伴睫着 

沉闷有地声，门窗作响，人感地动从东 

往西推进 ．震后大东湾水库原盛有 30万 

立方米的水漏干见底。次年 9月 13日 

l9时 30分又在同一地点发生 M =0．8 

级地震，又使该水库原盛有 70万立方米 

的水漏干见底。(大东湾水库建于 1980 

年井同年蓄水，库容量 114万立方米) 

i．河池市金城江镇地震 

图I L9：84年 1月l【日{可池3．0缎地震等烈度线圈啪 

FjB 4 curve or"equal illtcns|ty。f]'lcchj cgrllI~lUak~ (M = 

3．0)at Jan， 1984 

该震发生在 1986年 5月 10日21时 0d分 。MI=I．9，I—IV，震中；河池市金城江镇 

(1 08-I~E，2d-7。hi)。震害：地震时有沉闷的地声，1v度区 00 的人感刘上下振动，坐立 

不稳，有的从床上抛起。住宅区居民、看 电影和录相的人惊慌逃出室外．门窗作响．有的 

桌上、书架上物品震动或掉下。市档案馆 儿 处原有裂隙有所增大并掉灰。 

I 象州县 马平 地震 
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地震发生于 1987年 7月 16日09时 26分，MJ：2．2，I=V，震中：象州县马平乡(109·5。 

E，24．0 )．震害：地震时，马平乡龙岩、回龙等村一带，不管在家还是在田野作业的人 ， 

普遍感到地面震动。正在吃粥或喝水的村民，碗中的粥或水有泼出的现象，站着的有倾倒 

感．有轰隆隆的地声．屋瓦沙沙作响，群众纷纷选出房屋。回龙村一村民的围墙震倒． 

k．融安县太 良 地震 

地震发生于 1989年 7月 8日04分 dO分， =2．9，I=V ，震中：融安县大 良乡(109· 

E，24．9 )．震害；地震时，极震区的人感到上下抛动，有人从梦中震醒t从床上跳起，多 

数人惊慌进出室外．鸡、狗、牲畜受震后乱叫．房屋掉檐瓦，滑瓦较普遍 t个别结构不牢 

的房屋被损坏．一些器皿碰撞有声，震倒掉下．震中的京都山有几处山石滚落 t最大一处 

滚石约 100m 。 

上述事件还能倒举一些，限于篇幅，不作赘述。 

3 特殊地震烈度偏高原因的初步分析 

·3．1 岩溶区饱含水的介质对地震波具有放大作用 

梁鸿光在他的 ‘中国南方岩溶区高烈度的小震初探》”中指出t我国南方岩溶区既有丰 

富的地下水．又有很多溶洞，甚至在地壳探处仍有溶洞存在。岩深发育可追朔到地下数千 

米。我国古潜山油藏的发现与勘探，证实裂隙溶洞已埋藏到 200O一80o0 m以下的地壳中． 

这些溶洞有的是中空的，它不利于地震的传播。有的贝噜是被饱含水的沙土等软介质 (相对 

于坚硬的岩石而言)所充填。如果地震发生这些溶洞下面，地震波垂直入射到这些饱含水 

的软介质中，就被放大．下面给予讨论。 

3．1．1 地震波在介质分界面上的透射和反射 

我们仅考虑一种简单的情况，假设地震区中．只有一层溶洞．溶洞完全被饱含水的软 

介质所充填 ，而且溶洞上、下是光滑、平整的．地震发生在溶洞正下方的坚硬的岩层中t地 

震波垂直向上传播 (见图 5) 

因此有波动方程： 

= o (1) 

当地震波从 I层垂直入射到 I和 I层的界 

面时，其中一部分透射过去成为上行波 Ⅳ；而另 

外一部分从界面反射回来成为下行波 D。 

由于造成破坏的主要是 波，所以下面只 

讨论 波。对于 波来说，(1)式的通解可表 

示为； 

=u (1+ ) + “一三 ) (2) 

在 l层中由上行波和下行波组成的运动为 ： 

图5 地震波在介质分界面上的透射和反射 

Fig．5 Tr sm曲 io玎 and rcflvction ot ~eismic 

WJIV@$at medium [nteJDIIa0e 

(￡， ) 一 ( + ) + Dt (t-- ) (3) 

_I 
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同理 i层内的运动为t 

如 (c ) 2 0+ +D2 (t-- ¨ 

当波经过 1和 I层介质的界面时，必须满足位移相等和应力连续的边界条件 ，即 

( ，0) ： ( ，0) 

鲁L一 飘 。 ㈣ 
(5)式中D为剪切模量。 

将 (3)、(4)式代入 (5)式井经整理运算可得到透射上行波和反射下行波的表达式为 

矾 “+ 一， ‘￡+ + n ‘￡+ 

(6) 

(t-- = 0一i乏)+ (f一 ) 
(6)式中 d=雨1--K， =一。， 一l+“， 一l一 · 、 分别为界面下侧和界面上侧的反 

射系数； 、 分别为下层透射到上层和上层透射到下层时的透射系数。 =尝 为波阻抗 
比， 和 、 分别为 I、 I层的密度和 波波建 。 的物理意义为l 

a．当K<l时，表示波从硬介质向软介质传插。这时有t透射的上行波振幅始终大于入 

射波振幅，最大可达二倍。反射的下行波与入射波是同相位的，其振幅始终小于入射波振 

幅。 

b．当K>I时，表示波从软介质向硬介质传播。这时有：透射的上行波振幅始终小于入 

射波振幅，反射下行波与入射波的相位相差 180。，而且反射波的振幅也始终小于入射波振 

幅。 

也就是说．波由硬介质层向软介质层透 

射时 ，有放大作l反之，有衰减作用。在我 

们上面讨论的问题中．由于溶洞充填的介质 

是软介质， > ， >Vj，所以 恒小于 l， 

从坚硬的岩体发射的地震波透射到溶洞中饱 

台水的软介质时，透射的上行波被放大了。 

3．1．2 地震波在软介质层内传播 

为简便起见，我们仅研究一表层厚为 ， 

受从下垂直 向上入射 s波而 引行起强迫振 

动的情况 (图6)。设入射波的形式为 

U·；山 ~t-,Iv·t) =Aeett~-：l (7) 

对于 I层和 l层介质，其相应的位移 (振幅) 

l__LL LL』 
图 6 地震波在软介质层传播 

Fig．6 The tremsmissioe seisml~ 憎v蕾 at soft 

Ⅱ ium 

可表示为 

U2=A ‘： ：：： (s) U
I—AJ ‘ I + { 卅 一 ‘ 

式中，圆频率 ∞=2 ，T为周期 ；̂ =2 ／( 。2 )，，-=2 ／( )；Ao，，坫，A 和 Aj为 由 

边条件确定的常数 。 

在 l i层界面上，位移相等 ．应力连续；即 ：一0时．有 
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以 ( ，0) 一 ( ，0) 

警L一[ 警]I_0 
在 I层的自由表面上，剪应力为零，即当 ：=日时，有 

— o 

把 (8)式代入 ．(9)和 (10)式中，并经简化得 

Al=  

m= 

Ai= 

假设入射波是无限序列的谐波 

2 

(1+ ) + (1一I)e 

2e一 - 

(1+I) + (1--t)e- 

(1--t) + (1+I)e一 t 

干 - = 

。 

^口 

uD=Aocos (o．,t--f ) 

则它在地表层 (I层)波动的表达式是； I 

( ，=) 2 A~ coisf , ( H- z亏) cos[ t一一cg。。(n8(，j日))] 

在 l层的自由表面上 (；=日)和其底面上 (；=0)任一时刻波动表示是 

( ， )一 丽2A丽o [ 一tff。(ktg(̂日))] 

‰ 。) = eoe ff H k~Sin f H。os cg 8(邶 ))] 
】 + ， 

则地表和地底层 (；=0)波的振动位移分别为 - 

． ， 
2山 。 

U 一 — =======：；=；==  

。os ̂ 日+Fsjn flH 

。：  竺璺 r一一 ~，
coszf】H+ Sin‘，lH 

因为^=2a／( ， )，而周期是有限的，显见 

>  一0 

(9) 

(10) 

(12) 

(13) 

(11) 

(15) 

(1 6) 

(17) 

即地表的振动位移大于地底的振动位移。 

对不同的K值，软介质自由表面的波振幅与入射波振幅之比对^H的关系曲线见图 

由撅值理论，求得地表振幅最大值发生在，-日；昔处，这时有 

9 d． 

Ⅳ (== H)=! (18) 
^  

由图 7振幅比曲线清楚表明，当地表层介质愈松软，即K值愈小时，在地层自由表面上振 

幅放大作用就愈强烈，最大可达 l0多倍。扬承先 (1986)指出，地震波从基岩或坚硬的地 

基进入软地基时，地震动的加速度和振幅增大 。 

● 
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上面讨论的是两种分层介质情况，而在岩溶区可 

能同时存在多层溶洞分布，在它们中．既有被沙 

土所充填的溶洞 ，也有含有空气薄层的溶洞。当 

地震波垂直入射到这些溶洞中时地震波就被逐级 

放大。可是另一方面，上面已经讲到当波从软介 

质层进入硬介质层时，其振幅会衰减。因此，地 

震波穿过这些介质层时，其振幅就被放大衰减，又 

放大，又衰减。但由于软介质层的放大效应强于 

硬介质层的吸收效应，因此，从总教应看，地震 

波还是被放大了。岩溶区多层充填饱台水的介质 

的溶洞，就相当于多级地震波振幅放大器，被放 

大的地震波传到地面，于是造成上述列举的特殊 

地 震。 

还有一种介质分层情况，就是垂向分布的多 

层溶洞中，其中某一层或某几层溶洞是中空的．地 

震波遇到这些中空溶洞是，就会发绕射和折射，这 

样，就对地震波起分波作用。因而对地震波放大 

兰 

l 
培 

： 

＼ ～
— ／  

卫  
2 

图 7 上软下硬地基轼介质层自由表面上波 

振幅放大倍散 

Fi 7 Amplitude m~ nificaUon of free surface 

wave a【the son medium bed 

的总效应起削弱的作用。因此，在有中空溶洞存在的多层溶洞介质 ，对地震波的放大作用 

就不明显，这可以解释为什么在岩溶区中发生的地震，有的并不是特殊地震。 

3．2 特殊地震的极大墒谱分析 

按照文献 的方法 ，对广西岩溶区的特殊地震和外岩溶区的地震进行极大熵谱分析。便 

于对比，选用岩溶区的河池地震台和非岩溶区的梧州、灵山地震台记录列震级基本相等的 

地方震的 波作极大熵谱分析。所用地震参数和计算结果见表 1．谱形见图 8。 

表 J 地震极大墒谱分析表 

Tab·l Amdy~is of maximum eptropy spectrum 0n earthqvakes 
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从极大熵谱分析结果可以看出，岩溶 

区 地震了波的卓越周期 (0．18～ 

0．23)大于非岩溶区 (0．13～0．16)； 

而非岩溶区 g波的第一谱峰周期 

(O．O8—0．儿)超前岩溶区 (0．13～ 

0．Z8)． 

两者之差异是地震波在不同介质 

中传播的一种表现。岩溶区小地震这 
一 卓越周期更按近地面3层楼房以下 

的因有厨期 (O．1～O．3秒)，在地震波 

的作用下容易产生共振．故小地震对 

建筑物及其物品能造成较大的破坏。 

廖建裕也指出 河池地震台长期地震 

观测资料表朗，该地区发生的小地震． 

其卓越周期都在 0．2秒左右正与地面 

3层楼房以下的建 筑物所 固有 周期 

(O。l～O．3秒)相接近。建筑物在地 

震波的作用下可以发生共振，使振幅 

圈 8 广西特障地震撮太婿谱 

Fi B Ma：~．hllum entropy spectrum of special舶rnlq岫 k鸭 in 

Ouanipd 

‘a，特肆地ll‘b，蕾通地l 

大大增加，从而使地面较低矮的建筑物遭受破坏． 

d 结束语 

上述初步分析研究结果表明，广西岩浩区饱含水的软介质层、其波阻抗比K小于l，这 
一 介质层对地震波具有放大作用，使地表的振动位移大大于入射波的位移；岩溶区地震波 

的卓越周期大于非岩溶区，这一周期较接近地面3层楼房以下的建筑物 ．从而容易产生共 

振．正是由于这些原因·导致小震级高烈度·tip,~f 特殊地震，造成难以想象的破坏 ·以 

及震中区强烈有感． 
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ON THE SPECIAL EARTHQUAKES IN GUANGXI 

Long Anm~g 

(Seismolggl~l o~fic~of Ou丑n I Zhuang Autonomou~~．gior1．Nanning 530000) 

Ahstract 

Ooologieall~Gtmngxi iŝ km'stic regio~，where small∞nhquakes with magnitude M。≤3．0 but hj曲 int~nsiW 

(Ⅳ·Ⅵ)~ urrodandtamed seisraic hazard~．Thee随rIlIquake窖̂  caUed spe~i~ eanhqt k鹤 in Ihb paper．F 咀Ⅱ 

． the Yj衄 n w 也quake of MI=2 and I=VI c~ rred口I1 25 Aug．1 980 and ca删 darrmp of^dam in the e])~ql- 

tralm ．madtinginformatin~or-crack 27．5m inlenSth and 5—7 cminwidth onthe dam and s"~rseture10— 

13m in w血nhwlth horlz。ntl1 dislocation of J 5 cm andwrtlcaI dislocationor 2一 llm 加 the crest ofthe dam． 

The印 eclIl螬 r也qu畦 略 -他 listed in the Paper ． The pror哪 a伽 n veloei of seismic wli-t~8 wits analyzed in go- 

oordance with the I~ pe rtiee or  the karsti~area ． A maximum ~ntrol~ sp~-tral analysis of wa~,eforrm n口-n the local 

~=reaqutdt=*of$allne m％ nitude recorded in karsrJc and non— karati~areas indicatcs that# I) water— nt'~rated 

karstin Inedium ∞ n amplify seismic waves‘2)1 predominant j~r Jod o．r se~ Lc wav韶 in k且嘣；c ar尊 h I~rger than 

t-Ï In rIol，一 h are8 ． m  predominant period rn ch lilt jntrjrlsi~ pe riod or the buildings lower than three— 

storey 加 圆 。 For t-I r恺 s佣 the seisml~int~nsity Lends to Jncre,mm ． - 

Keywords{Spec诅I earthquakes，Gum3gxi·selsm Jc w8ve 8m ification·karsti~sortmedium． 
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