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定日 ６.８ 级地震场地液化现场调查与
致灾作用启示
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摘　 要:２０２５ 年 １ 月 ７ 日ꎬ西藏定日县发生 ６.８ 级地震ꎬⅧ~Ⅸ烈度区域出现了较大范围的典型场地

液化现象ꎬ为高海拔场地液化问题提供了重要直接研究资料ꎮ 通过现场走访与踏勘ꎬ探讨了本次地

震场地液化现象的宏观特征、分布区域和致灾作用ꎬ考察了村镇、路堤、漫滩和湖岸等区域的喷砂冒

水情况ꎬ分析了喷出物的微观形态与矿物成分ꎬ提出了地震液化灾害防治的若干启示ꎮ 调查结果表

明:喷砂冒水主要分布于河谷漫滩、湖岸及公路两侧ꎬ呈圆心式、裂缝式和串珠式ꎬ圆心式喷砂冒水直

径约 ５０~２５０ ｃｍꎬ裂缝式宽约 １４~３０ ｃｍꎬ长约 ８５~１００ ｍꎬ呈零星或成群连片分布ꎬ在调查的乡镇和村

庄未发现明显喷砂冒水现象ꎻＧ２１９ 国道嘎定线附近发现面积、距离和体量相当的 ２ 处液化场地ꎬ造
成 ２ 段破坏程度截然不同的公路ꎬ一段基本完好ꎬ另一段严重毁坏ꎬ路堤显著沉降ꎬ路面完全毁坏ꎬ护
栏扭曲错位ꎬ２ 处场地的喷砂冒水特征分别呈裂缝式和圆心式ꎻ致灾作用表征与分析方法应为目前地

震液化灾害防治技术发展的重要课题方向ꎬ以弥补液化风险评估和抗液化措施两方面衔接纽带的缺

失ꎮ 调查资料与结果ꎬ为场地地震液化现象认识、灾后恢复重建和液化灾害防治工作提供了借鉴ꎮ
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０　 引言

２０２５ 年 １ 月 ７ 日 ９ 时 ５ 分ꎬ在我国西藏自治区日喀则市定日县发生 ＭＳ６.８ 地震ꎬ震源深度为 １０ ｋｍꎬ同
震变形带长为 ３０ ｋｍꎬ余震呈南北(ＮＳ)向分布ꎬ登么错断裂东部边界为发震构造ꎮ 破裂模式主要由南向北

单侧破裂ꎬ持续时间约 ２０ ｓ[１－５]ꎮ 此次地震为跨国界地震ꎬ在我国西藏自治区和尼泊尔境内均有较强烈震

感ꎬ导致不少民居房屋倒塌ꎬ造成严重人员伤亡和财产损失ꎮ 其中ꎬ液化是地震作用下一种普遍和典型场地

破坏形式ꎬ常造成基础震陷、地表侧移、边坡溜滑或泥流、地下结构上浮及地表地震动长周期放大等现象ꎬ从
而间接地引发各类建筑工程与设施损坏及大量人员伤亡ꎮ

伴随 ２１ 世纪全球地震进入活跃期ꎬ液化诱发的地震灾害所占比重呈不断攀升和加重趋势ꎬ表现出量大

面广、土类范围扩大、致灾形式多变等新形势和新特点ꎮ 在此对 ２１ 世纪后较具代表性或产生较大影响的地

震液化调查发现ꎬ作扼要回顾总结ꎮ 袁晓铭等[６]调查 ２００８ 年 ５ 月 １２ 日 ＭＳ８.０ 我国四川汶川地震ꎬ发现成都

平原地区出现全球最大规模砾性土液化现象ꎬ其 ５０％液化场地主要分布在烈度Ⅷ区内ꎬ地表喷出物与实际

场地液化土类存在显著差异ꎬ并指出根据以往工程经验反推场地土类的做法不再成立ꎮ ＫＵＳＵＭＡＷＡＲＤＡＮＩ
等[７]调查 ２０１８ 年 ９ 月 ２８ 日印度尼西亚帕卢－东加拉 ＭＳ７.５ 地震ꎬ发现在Ⅷ度区 Ｐｅｔｏｂｏ 村出现长约 ２.２ ｋｍ、
面积约 １.６４ ｋｍ２的低角度砂土液化流滑及泥石流次生灾害ꎬ造成 ３３００ 间房屋倒塌ꎬ近 ２０００ 人死亡ꎮ 陈龙伟

等[８]调查 ２０２３ 年 ２ 月 ６ 日土耳其双强震ꎬ发现了喷砂、液化侧移扩展、地基沉降等典型场地液化震害形式ꎬ
直观表现为地面侧移和显著张拉裂缝ꎬ并造成大量建筑物产生严重倾斜(倾角达 ２０°)、沉降最大达２ ｍꎮ 李

平等[９]基于 ２０１８ 年我国吉林松原 ５.７ 级地震现场调查ꎬ通过钻探取样、静力触探及标贯试验ꎬ指出液化分布

受地震动强度、地下水位及地貌等因素控制ꎮ 蒋伟等[１０]通过对 ２０２３ 年甘肃积石山 ６.２ 级地震的全面调查ꎬ
指出了地震导致青海省民和县中川乡金田村和草滩村发生灾害为液化流滑ꎬ为一种新型的液化灾害ꎮ 王兰

民等[１１]指出了该现象主要由 １１ ｍ 深度以下地下水饱和的黄土层发生大范围液化触发ꎮ 付海清等[１２] 通过

对 ２０２３ 年我国山东平原 ５.５ 级地震的全面调查ꎬ发现液化粉、砂土层的深度主要集中在 ７ ~ １２ ｍꎬ最大液化

深度至少为 １４ ｍꎬ超过国内以往地震液化的主要深度范围ꎬ液化点主要集中在距离震中的 ６~１２ ｋｍ 范围内ꎬ
位于烈度Ⅵ度区边缘及Ⅴ度区之间ꎬ且液化范围相对偏大ꎬ与已有认识不同ꎮ 综上ꎬ震后科考和现场调查是

地震灾害防治研究的重要手段ꎬ能提供最原始、最真实的宝贵研究资料ꎬ而地震场地液化仍是地震灾害风险

防治和岩土地震工程研究的重要基础课题ꎬ上述地震现场科考调查工作可为液化土体类别、液化危险性、致
灾形式等带来诸多保有价值的新发现、新问题、新认识ꎬ也给地震液化灾害防治带来新挑战、新启示ꎮ

目前ꎬ地震液化灾害防治工作按照具体抗震设防实施步骤ꎬ可划分为三个方面:场地液化判别与风险分

析、液化致灾作用与表征、工程抗液化处理措施ꎮ 震后现场科考调查能为这些工作提供真实有效的宝贵研究

资料和震害案例ꎮ ２０２５ 年 １ 月 ７ 日定日地震发生后ꎬ笔者在初步掌握地震区域场地液化风险分布、遥感图
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像液化点解译结果ꎬ并搜集西藏自治区历史地震液化资料后ꎬ对地震破坏现场和灾害损失进行了实地调查ꎬ
重点围绕村镇、公路、河谷和湖边等场地液化现象与灾害进行现场调查ꎬ探讨了此次地震场地液化的主要分

布、现象特征及致灾情况ꎬ并提出地震液化灾害防治工作的有益启示ꎮ 相关调查资料与结论ꎬ可为认识此次

地震场地液化现象、开展灾后恢复重建以及推进地震液化灾害防治基础研究提供借鉴与参考ꎮ

１　 发震构造与震害概况

西藏自治区日喀则市定日县(２８°３０′Ｎꎬ８７°２７′Ｅꎬ海拔在 ４ １００ ~ ４ ３００ ｍ)发生 ＭＳ６.８ 地震ꎬ震源深度为

１０ ｋｍꎬ属于浅源地震ꎮ 根据中国地震局工程力学研究所强震动观测中心发布的强震动观测记录ꎬ距震中

６７.５ ｋｍ 的地震台站(ＸＺ.Ｄ０００７)记录到的最大峰值加速度为 ４１８.７ ｃｍ / ｓ２ꎬ地面震感强且持续时间长ꎬ极震

区最大地震烈度为Ⅸ度ꎮ 此次地震特征表现为震级高、震感强、持续时间长、烈度大ꎬ共导致 ２７ ２４８ 户房屋

受损ꎬ其中倒塌房屋 ３ ６１２ 户ꎬ造成 １２６ 人死亡ꎬ约 ６.１５ 万名群众受灾ꎮ
１.１　 发震构造

西藏自治区位于青藏高原内部ꎬ受印度板块和亚欧板块挤压的影响ꎬ区域内构造变形十分强烈ꎬ遍布第

四纪褶皱、逆冲断裂和走滑断裂ꎬ此次地震发震构造与机制见图 １ꎮ 此次地震发生在青藏高原的拉萨地块内

部ꎬ震中位于青藏高原中南部的近东西向伸展变形带ꎬ属于拉萨地块核心活动区域ꎬ该区域由于地壳隆升、缩
短增厚ꎬ形成了复杂的构造应力场[５]ꎮ 拉萨地块以南北向挤压和东西向拉张的复合应力作用为特征ꎬ发育

有班公—怒江缝合带、雅鲁藏布江缝合带等近东西向断裂带ꎬ和尼玛—定日裂谷、申扎—定结裂谷等南北向

断裂带ꎬ见图 １ꎮ 此次地震的发震断层为登么错断裂ꎬ靠近呈南北走向的申扎—定结断裂带ꎬ是该断裂带南

缘的主边界断裂ꎬ与同区域历史地震表现出相似的破裂机制与破裂方向[１３]ꎬ表明印度板块向北东方向挤压

亚欧板块ꎬ在拉萨地块的藏南地区产生近东西向的张应力ꎬ进而引发此次地震ꎮ

图 １　 西藏定日 ６.８ 级地震发震构造与机制

Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ６.８ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ Ｄｉｎｇｒｉꎬ Ｘｉｚａｎｇ

１.２　 宏观地震烈度

此次地震的最高烈度为Ⅸ度(９ 度)ꎬ等震线长轴呈近南北走向ꎬ长轴约 １９１ ｋｍꎬ短轴约 １５２ ｋｍꎬ各烈度

区覆盖面积约 ２３９８６ ｋｍ２ꎬ共涉及西藏自治区 １ 个市 ６ 个县 ４５ 个乡镇ꎮ 本次科考队现场调查了长所乡、措果

乡、曲洛乡、尼辖乡和加措乡等 ８ 个乡镇建筑物ꎬ发现各烈度区内发生破坏的建筑主要以砖木、土木(草)和
土石类型为主ꎮ 本次地震中房屋震害特征是:①土木(石)结构ꎬ西藏定日县地区土木结构为柱网结构形式ꎬ
以木梁、木柱及木檩条作为室内结构体系ꎬ将上部荷载传递给墙体[１４]ꎬ以土墙或土坯墙作为主要承重构件的

传统建筑形式ꎬ导致结构整体性较差ꎻ在强烈地震动作用下易发生脆性破坏ꎬ主要表现为整体倾覆ꎻ②砖木结

构是以砖柱或砖墙作为主要竖向承重构件的传统建筑形式ꎬ其屋面竖向荷载通过木梁传递至砖柱或砖墙ꎬ构
件间连接性能较差ꎮ 具体表现是:砖砌体采用黄泥浆或低强度砂浆砌筑ꎬ缺乏有效的搓压咬接构造ꎻ砖柱与

木梁之间缺少可靠锚固ꎻ室内隔墙与地面、屋面的连接薄弱ꎻ砖柱与填充墙之间缺乏有效拉结ꎬ抗侧力性能不

足ꎬ在地震作用下易发生整体倾覆或倒塌ꎮ 同时ꎬ基于各县、乡(镇)的实地调查发现ꎬ由政府统一规划建设

采用了圈梁、构造柱等有效抗震措施设计的民居房屋ꎬ在此次地震中表现出显著的抗震性能优势ꎬ充分说明

了抗震设计规范推广和政府监督实施的重要意义[１０]ꎮ
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１.３　 伤亡重灾成因

基于现场科学考察与灾情调查结果ꎬ造成本次地震人员伤亡严重的 ４ 个主要因素:①建筑抗震性能ꎬ地
震灾区内传统民居建筑以土石、木结构和砖木结构为主ꎬ其结构类型普遍存在显著的抗震性能缺陷ꎮ 例如ꎬ
缺乏圈梁、构造柱等关键抗震构造措施ꎬ建筑材料强度不足且施工工艺粗糙ꎮ ②地震发生于北京时间 ９ 时

５ 分ꎬ正值当地居民睡眠时段(西藏定日县冬季日出时间为 ９:００ 左右)ꎬ由于床铺通常紧邻墙体ꎬ墙体倒塌时

容易直接冲击人体要害部位ꎬ导致人员受到致命伤害ꎮ ③灾区地处高寒地带ꎬ灾区位于海拔 ４ １００ ~ ４ ３００ ｍ
地区ꎬ具有严寒、缺氧等恶劣环境特征ꎬ这种特殊的地理环境导致受伤人员体温及身体机能快速下降ꎬ同时极

大地增加了应急救援的难度ꎻ一方面ꎬ低温环境加速了伤者的失温过程ꎻ另一方面ꎬ高海拔缺氧条件限制了救

援人员的作业效率ꎬ延长了救援响应时间ꎮ ④场地与地形效应ꎬ根据定日县震前场地剪切波速测试结果ꎬ
Ⅸ度区河谷地形的土层等效剪切波速位于 １２０~２００ ｍ / ｓ 之间ꎬ现场场地覆盖层厚度位于 １００ ~ ２００ ｍ 之间ꎬ
根据 ＧＢ ５００１１—２０１０«建筑抗震设计规范» [１５]可知ꎬ液化场地属于Ⅲ类软土场地ꎬ在地震波从基岩传播至地

表的过程中ꎬ此类深厚软弱土层与地震波的长周期成分进行共振进而产生放大作用ꎬ加之河谷地形的放大作

用ꎬ峰值地面加速度(ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ＰＧＡ)放大倍数可达 ４ 倍[１６]ꎬ加剧土层的振动幅度ꎬ引起饱和

松散砂土层液化ꎮ

２　 场地液化宏观现象

２.１　 现场调查方案与观测目标

定日 ６.８ 级地震发生后ꎬ笔者所在科考队以场地液化宏观现象作为首要科考任务ꎮ 由于缺乏相关水文

地质资料ꎬ将采用现有研究成果作为科考支撑ꎮ 其中ꎬ黄婷等[１７]选取日喀则地区活断层影响因子、地形地貌

影响因子和岩性影响因子ꎬ给出了日喀则地区乡镇地震灾害潜在风险评估结果ꎮ 此次地震液化场地距断层

最近距离为 ２~５ ｋｍꎬ根据评估标准ꎬ活断层影响因子权重高达 ０.８ꎬ长所乡、措果乡有发生砂土液化、泥石流

等潜在风险ꎮ 风险评估结果见图 ２ꎬ为现场场地液化科考工作的参考依据ꎮ

图 ２　 西藏定日 ６.８ 级地震现场科考路线分布图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ６.８ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ Ｄｉｎｇｒｉꎬ Ｘｉｚａｎｇ

由图 ２ 可知ꎬ长所乡和措果乡都位于Ⅸ度区内ꎬ且 ２ 个乡镇分别位于地下水位较浅的朋曲河与登么错湖

沿岸、河漫滩附近ꎬ这些区域在强地震动作用下有较高液化风险ꎮ 因此ꎬ本次地震液化科考工作规划了 ２ 条

主要路线:第 １ 条沿 Ｇ２１９ 国道嘎定线及朋曲河沿岸方向展开ꎬ科考起点在Ⅶ度区定结县县城西藏定日县

６.８ 级科考指挥部ꎬ沿 Ｇ２１９ 国道依次穿越Ⅷ度区和Ⅸ度区ꎻ第 ２ 条沿登么错湖南岸－东岸－北岸方向展开ꎬ这
些区域因水文地质条件特殊ꎬ液化风险较高ꎬ是本次调查液化现象及其灾害效应的关键区域ꎬ现场地震液化

科考路线与疑似液化场地分布见图 ２ꎮ 结合历史地震场地液化现象ꎬ喷砂冒水是地震场地液化的直观呈现ꎬ
也是震后现场调查识别液化的主要标志ꎬ再通过直观观察喷出物堆积形态、分布形式、孔径及颗粒形状、颜色

等特征ꎬ初步确定喷出物土性ꎬ以观察的喷砂冒水现象和喷出物土类作为场地发生疑似液化的判别依据ꎮ
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２.２　 场地液化分布和范围

图 ３　 现场科考调查的疑似地震液化分布情况

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

　 　 在高烈度区的措果乡和长所乡及湖岸、河谷漫滩及

低阶地上发育了大量的疑似砂土液化现象ꎬ是青藏高原

高海拔地区因强震触发密集砂土液化的典型震例ꎬ现场

科考调查所得到的疑似地震液化分布见图 ３ꎮ
根据科考线路规划ꎬ科考队先后沿着 Ｇ２１９ 嘎定线

与 Ｙ２１９ 乡道沿线进行考查ꎬ沿途发现 ６ 处疑似砂土液

化现象ꎬ按照科考顺序分别命名为 ＢＳ１~ＢＳ６ꎬ见图 ２ꎮ 经

调查ꎬ此次地震中Ⅸ度区内出现了大范围的疑似液化现

象ꎬⅧ度区内发现了少量疑似液化点ꎬ主要宏观现象为喷

砂冒水ꎮ 从扰动条件看ꎬ在Ⅸ度区内发现 ５ 处疑似场地

液化现象ꎬⅧ度区内仅发现 １ 处场地液化现象ꎬ说明地震

动强度对砂土液化的分布有着重要影响ꎮ 从土性、状态条件看ꎬ喷砂冒水主要分布在公路两旁、登么错湖东

岸和朋曲河漫滩等含水量高、地下水位浅和细粒泥沙沉积丰富的位置ꎬ表明液化的发生与当地较浅的地下水

位和近地表有饱水砂层发育有密切关系ꎮ 根据第 ２ 条科考线路规划ꎬ科考队在措果乡北侧的朋曲河谷内发

现了数量极为壮观的疑似砂土液化现象ꎬ在朋曲右岸的河谷地带也发育有大量的疑似砂土液化及横向扩展ꎬ
部分农田内也发现大量的疑似砂土液化现象ꎮ 位于登么错湖的南岸ꎬ以及登么错连接朋曲干流的外流河段

也发育了大量的疑似砂土液化现象ꎬ与疑似液化现象伴生的是大量横向扩展裂缝的存在ꎬ有的裂缝形成了明

显的小型地堑ꎮ
２.３　 喷砂冒水特征

此次地震中ꎬ疑似场地液化最显著的宏观现象为喷砂冒水ꎬ喷出物规模大且喷砂冒水持续时间长ꎬ发现的

疑似液化场地大都为河谷漫滩、湖泊周边和沿河公路路基两侧ꎬ少部分疑似液化发生在农田ꎮ 其中ꎬ以朋曲河

沿岸、登么错湖东岸、Ｇ２１９ 嘎定线两侧疑似液化现象最为严重ꎬ且液化持续时间长ꎬ液化孔深及喷出物规模大ꎬ
其中ꎬ措果乡某段Ｇ２１９ 嘎定线一侧在震后 ８ ｄ 仍发现有喷水冒水现象ꎬ这说明此时地下土层中超静孔隙水压力

仍未完全消散ꎮ 通过对Ⅸ度区内 ３ 处疑似液化场地进行考察ꎬ调查发现的场地喷砂冒水现象见图 ４ꎮ
此次地震中发现疑似液化场地主要呈现 ３ 个特征ꎬ分别为圆心式、串珠式和地裂缝式见图 ４ꎮ 具体如

下:①圆心式液化特征见图 ４(ａ)ꎬ即以中心圆为泄压通道向外喷砂冒水ꎬ呈现类似火山喷发的圆状土包ꎮ 其

中ꎬ在定日县措果乡附近国道 Ｇ２１９ 嘎定线一侧(命名为 ＢＳ２)的疑似液化场地ꎬ发现大规模喷砂冒水点ꎬ以
圆心式为主ꎬ分布面积约为 ４ ７００ ｍ２左右ꎬ公路两侧的喷砂冒水点 ６０ 余处、右侧 １０ 余处ꎬ喷砂冒水直径范围

约在 ５０~２５０ ｃｍꎮ ②串珠式液化特征见图 ４(ｂ)ꎬ即多个并排以圆心式为泄压通道向外喷砂冒水ꎬ整体呈现

类似串珠形状ꎮ 其中ꎬ在措果乡附近沿 Ｇ２１９ 嘎定线另一段道路一侧(命名为 ＢＳ３)的疑似液化场地ꎬ发现最

大喷砂冒水点延伸长度达 ８０ ｍ 以上ꎬ喷砂圆心孔直径范围约在 １０ ~ １５ ｃｍꎮ ③地裂缝式液化特征见

图 ４(ｃ)ꎬ即以延伸至地表的连续地面裂缝为泄压通道向外喷砂冒水ꎮ 其中ꎬ在措果乡附近沿 Ｇ２１９ 嘎定线另

一段道路一侧的疑似液化场地(ＢＳ３)ꎬ还发现大规模喷砂冒水现象ꎬ地裂缝式疑似场地液化走向呈半圆弧形

分布ꎬ分布面积约为３ ３００ ｍ２ꎬ最大延伸长度达 １００ ｍ 以上、半径约 ３０ ｍꎬ且地裂缝式最大宽度约为 ３０ ｃｍ、深
度约为 ２０ ｃｍꎻ此外ꎬ在长所乡登么错湖东南岸的疑似液化场地(命名为 ＢＳ４)ꎬ再次发现大规模喷砂冒水现

象ꎬ地裂缝式疑似场地液化走向呈之字形分布ꎬ最大延伸长度达 ８５ ｍ 以上、宽度约为 ２０ ｃｍ 以上、深度约为

１４ ｃｍ 以上ꎮ
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图 ４　 典型疑似液化场地特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

此次调查暂未发现居民院内出现液化现象ꎬ其原因可从场地土层、地下水条件、选址与地基处理角度做

初步分析ꎮ 结合地下水位与场地土层条件分析ꎬ砂土液化通常发生在饱和、松散、中细砂或粉土层中ꎮ 相对

于朋曲河沿岸与登么错湖沿岸ꎬ居民区由于离湖、河较远ꎬ地下水位埋深相对较深ꎬ土层难以达到饱和状态ꎬ
地震时难以累积超静孔隙水压力导致液化ꎮ 居民区内房屋密集ꎬ在房屋的自重荷载多年压实作用下ꎬ土层密

实度相对较大而不易发生液化ꎮ 从场地选址与地基处理角分析ꎬ居民区可能自发地避开了河漫滩等液化高

风险区ꎮ 尽管农村地区采用大规模工程处理的可能性较小ꎬ但不排除局部可能通过夯实、碎石垫层或简易排

水措施改善地基条件ꎮ 例如ꎬ传统建筑中采用石砌基础或夯土工艺ꎬ间接提高了土层密实度ꎮ 综上ꎬ在调查

的乡镇和居民院内暂未发现场地液化可能是缺物质(缺少易液化土层)、缺水(低饱和度或深水位)共同作用

的结果ꎮ
２.４　 液化喷出物特征

为进一步了解疑似场地液化的喷出物特征ꎬ通过扫描电镜、超景深显微镜等对现场取样的液化喷出物进

行微观分析ꎬ微观分析结果见图 ５ꎮ 由图 ５(ａ)、(ｂ)超景深分析结果可知ꎬ喷出物颗粒尺寸均匀且较小ꎬ分选

磨圆较好ꎬ颗粒颜色呈淡黄色ꎬ无黏性ꎬ初步判断喷出物为可液化土类细砂ꎮ 图 ５(ｃ)中的土颗粒呈现出类似

特征ꎬ但颗粒颜色为灰白色和零星黑色ꎬ说明该砂中含一定量云母ꎮ 由图 ５(ｄ) ~ (ｅ)扫描电镜结果可知ꎬ喷
出物形状偏圆、规则和颗粒较分散ꎬ不含黏土颗粒ꎬ不成团ꎬ属于可液化砂土ꎮ 结合疑似液化场地的喷砂冒水

现象与喷出物特征分析ꎬ说明此次地震区域覆盖层拥有大量砂土、砾类土等可液化土类ꎬ场地具备良好发育

的地下水系、较浅地下水位ꎬ具有触发场地液化的有利条件ꎮ
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图 ５　 可液化场地土体微观分析图

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅ ｓｉｔｅ

３　 液化致灾作用与启示

本次地震科考过程中ꎬ科考队还在日喀则市定日县措果乡附近某国道 Ｇ２１９ 嘎定线一侧(场地 ＢＳ２ꎬ公
路段 Ａ)ꎬ发现因场地疑似液化(喷砂冒水点ꎬ数量达上百处)导致的公路段 Ａ 路基发生严重震陷(２５ ｃｍ 左

右)和显著侧移ꎬ引起路面开裂ꎬ并导致公路路面及隔离带错位和下沉ꎬ见图 ６(ａ)ꎮ 此外ꎬ在措果乡附近地区

沿着 Ｇ２１９ 嘎定线的另一段道路一侧(场地 ＢＳ３ꎬ公路段 Ｂ)ꎬ也发现疑似场地液化致灾作用(喷砂冒水点ꎬ数
量也达上百处)ꎬ与 ＢＳ２ 场地存在显著差异的是ꎬ该区域场地液化仅导致公路段 Ｂ 路基发生轻微开裂、侧移

和路面震陷特征ꎬ并未对公路路基和路面造成明显破坏ꎬ见图 ６(ｂ)ꎮ

图 ６　 疑似场地液化导致路基不同程度破坏现象

Ｆｉｇ. ６　 Ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄ ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｓｉｔｅ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

由图 ６ 可知ꎬ２ 种截然相反的震害现象ꎬ发现疑似液化场地对同一公路产生不同程度的破坏作用和灾害

特征ꎬ主要与所处位置的地震动方向及强度、相对断裂带方位、公路方向、距离山脚远近、土层结构、土体粒径

级配和超静孔隙水压力增长速度等因素相关ꎮ 根据现场震害调查ꎬ公路段 Ａ(２８°３２.１′Ｎꎬ８７°３２.４′Ｅ)方向与

正北向呈 ３０°夹角ꎬ其地震液化喷出物堆积形态主要特征表现圆心式ꎬ疑似液化场地长度约为 ８０ ｍꎬ公路

段 Ｂ(２８°３２.９′Ｎꎬ８７°３２.１′Ｅ)方向与正北向呈 ２２.５°夹角ꎬ其地震液化喷出物堆积形态主要特征表现为沿地表

连续延伸的地裂缝式ꎻ本次地震动北向(Ｎ)、西向(Ｗ)、重直向(Ｖ)的最大加速度分别为 －３８１.１、－４１８.７、
３１８.０ ｃｍ / ｓ２ꎬ卓越周期分别为 ０.３１、０.３２、０.１３ ｓꎬ公路段 Ａ 和公路段 Ｂ 与相邻山脚分别相距 １.２、１.７ ｋｍꎬ两
段公路相距约 １.５ ｋｍꎮ 分析认为ꎬ导致上述公路受损程度差异的原因之一可能为地裂缝式液化场地排水通

道连绵不断ꎬ更利于超静孔压的快速消散ꎬ场地液化程度更弱ꎬ而中心圆式液化场地喷砂冒水孔径小且分布
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相对稀疏ꎬ不利于超静孔压的消散ꎬ地震时容易发生液化而丧失承载力ꎬ导致路基发生不均匀沉降、侧向流动

或整体失稳ꎬ进一步引起路面裂缝、塌陷和隆起等现象ꎮ
基于震区场地疑似液化现象的现场调查与致灾作用分析ꎬ得到如下启示:①差异化抗液化设计ꎮ 针对不

同喷砂冒水特征(如圆心式、地裂缝式)对工程设施的破坏差异ꎬ需结合场地条件优化抗液化措施ꎮ ②动态

风险评估与韧性设计ꎮ 液化致灾作用与地震动方向、土层结构及地形效应密切相关ꎬ建议在工程规划阶段引

入基于时程分析的动态液化风险评估模型ꎬ结合局部地形放大效应与土体粒径级配特征ꎬ发展韧性抗震设计

策略ꎬ降低液化诱发的基础震陷、侧移等次生灾害风险ꎮ ③经济性与可持续性并重ꎮ 针对高海拔偏远地区ꎬ
需探索低成本、易实施的抗液化技术ꎮ 例如ꎬ利用天然地形设置排水沟或植被固坡ꎬ减少液化流滑风险ꎻ对重

要交通干线(如 Ｇ２１９ 国道)ꎬ可采用局部加固与监测预警相结合的方式ꎬ平衡工程安全性与经济性ꎮ 本次调

查表明ꎬ液化灾害防治需兼顾机理认知与工程实践ꎬ通过差异化设计、动态风险管控及技术创新ꎬ提升高海拔

地震区基础设施的抗震韧性与灾后恢复能力ꎮ

４　 结论

１)人员伤亡严重原因ꎮ 地震发生时大多数人员处于睡眠ꎬ且由于习俗和取暖需要头部多紧挨墙体ꎬ墙
体倒塌时容易砸到人体要害部位ꎮ 受灾区域地质地貌复杂ꎬ存在明显的场地放大效应ꎬ覆盖土层较厚且富含

可液化砂层ꎬ地表最大峰值加速度达 ４１８.７ ｃｍ / ｓ２ꎮ 另一关键原因是地处严寒缺氧高海拔地区ꎬ人员受伤后

体温和身体机能下降较快ꎬ给应急救援带来很大困难和挑战ꎮ
２)喷水冒砂分布特征ꎮ 现场发现大量喷水冒砂点和疑似液化场地ꎬ主要集中朋曲河谷漫滩、登么错湖

周边、公路路基两侧分布ꎬ主要覆盖Ⅷ~Ⅸ烈度区ꎮ 喷水冒砂特征呈现圆心式、裂缝式和串珠式ꎬ喷砂孔直径

约 １０~５０ ｃｍꎬ裂缝宽为 １４~３０ ｃｍꎬ长约 ８５~１００ ｍꎬ呈零星或成群连片分布ꎬＧ２１９ 国道嘎定线公路一侧发现

２ 处成群分布的喷水冒砂点ꎬ每处数量均可达上百处ꎬ面积分别约为 ３ ３００、４ ７００ ｍ２ꎬ在所调查的乡镇和村庄

暂未发现喷水冒砂点和疑似液化场地ꎮ
３)液化触发和致灾条件ꎮ 地震区域覆盖层拥有大量砂土、砾类土等可液化土类ꎬ并具备良好发育的地

下水系和较浅地下水位ꎬ具有触发场地液化的有利条件ꎮ Ｇ２１９ 嘎定线 ２ 处面积、距离和体量相当的液化场

地表现不同的致灾作用和灾害特征ꎬ一处路堤产生微量裂缝和侧移ꎬ路基和路面未发生明显破坏ꎬ另一处路

堤产生大量张拉裂缝和显著侧移ꎬ路基发生震陷 ２５ ｃｍ 左右ꎬ路面严重毁坏ꎬ护栏扭曲错位ꎬ前者喷水冒砂主

要为圆心式ꎬ后者主要为地裂缝式ꎬ利于超静孔压的快速释放ꎮ
４)地震液化灾害防治启示ꎮ 场地液化的致灾作用和形式与地震动要素、地形条件、工程对象和液化程

度等紧密相关ꎬ震害实例反复证明液化能诱发严重的地震灾害ꎬ但也能表现出多变的致灾形式和灾害程度ꎬ
如基础震陷、地基侧移和液化滑坡等ꎬ液化致灾作用及表征和计算分析方法应作为今后地震液化灾害防治的

重点研究方向ꎬ以弥补液化风险评估和抗液化措施两方面衔接纽带的缺失ꎮ
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ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２４ꎬ ５４(１０): ６９６－７１１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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