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年墨西哥地震的经验与教训 上

等

它
工

幼

早 日

年 月 日
,

在墨西哥 丁 与
。 之 间 的离太平洋海岸处发生了一次

级地震
。

这次地震在靠近海岸的旅游城镇只造成

了中等破坏
,

但是墨西哥城所遭受的破坏和

生命财产的损失却是前所未有的
。

地面运动

的特点以及由于墨西哥城下卧软土层
,

使得

这种地面运动的放大作用
,

导致地面运动罕

见的强烈
。

据估计
,

这次地震约使 万人丧

生
,

万人流离失所
。

地震发生之后
,

加拿大地震工程委员会

派出了一个五人调查 组 到 墨

西哥城进行现场考察
。

现场调查开始于 年 月 了 日 ,

其中

包括在墨西哥城市区的震害调查和太平洋沿

岸震中地区的地震考察
。

一
、

震源特征

临

构造背景

板
卜

块 向 北 美 板 块下面俯冲导致

了墨西哥的太平洋沿岸的一些大地震的发生

见图
。

俯冲区的绝大部份长度是沿着

一条深海沟和火山构成的一条内陆线
。

靠近

年的断裂处
,

板块大约 以 每年

毫米的速度向东北方向俯冲
。
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图 墨西哥地震的构造简图
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过去的地震
,

特别是震级为 。级

的地震
,

使得俯冲带约每 一 年就有一次

长为 公里的区段发生 断裂
,

唯 独 。

‘

段在过去的刊年当中或许从 。。年或更

早开始
,

一直没有发生过断裂
。

等 经

过反 复 考虑
,

认为 段可能是个地

震空区 。 ,

在这个空区 大地震

的重现周期不是 一 年而是 年
。

年地震明显地证实
,

由于板块俯冲使 。二

区段发生了地震
。

初步的分析认为
,

年 月 日的
。

为 级的地震主要是向西北传递
,

在 东 南

方向有一个短的破裂区段
,

总的断裂长度约

为 公里
。

年断裂表明
,

它在靠近

年 地震 的震中
,

就已

经开始了
,

只是 年那次地震还不具备足

够大的能量来填补上述地震空区
。

年 月

日的一次最大的余震
。 。

级 发生在

空区的东端
,

断裂长度只有 公
。

其他余震

似乎是散布于主震和上述最大一次余震所造

成的断裂区稍微远一些的地方
, 它们 自 共

区段的西端至 区段的 东 端 把

阅 空区全部填满了
。 踌 和

这两个区段分别在 年和 年发生

过断裂
。

由于应变能积累不够
,

在 年没

有再次发生断裂
。

然而 年地震的几次余

震
, 已经分布到 。 空区 ,

并进入到邻

近的 空区
。 。 空区在 年

和 一 年发生过断裂
。

由于先前一系

列的墨西哥俯冲地震 已经趋于向东南方向迁

移
。

必须估计到 空区有发生大地震

的可能性
。

强烈地面运动

从 加速度台阵的 个台站和墨

西哥城的 个台站获得了 年 月 日地

震的 良好的数字化地面强震记录
。

震中在 公里的平面上的初始断

裂点距离 观测台址仅 公里
,

估

计断裂面正好在该观测台址下面 一 公里

处通过
。

自震中
,

破裂以大约 公里 秒的扩展

速度跨越 公里的平面
,

因此能量的释放持

续了 一 秒
。

从 的记录可以看
出

,

大约在初始断裂 秒以后出现了第二

次断裂
,

代表第二次能量爆发
,

它使得振动

持续时间延长 见图
。

近源地面运动的主

要特点包括持续时间长峰值加速度想象不到

的低
。

断裂带上方的地面峰值加速度在

一 。 的 范围以内
。

紧靠断裂带上方观测

到中等程度的加速度并非一定是由于其他俯

冲地震所致
。

例如
,

年智利俯冲地震的

震中加速度达到 等
。

太平洋沿岸台

。

袋胡咖助赫崛叫
、广入心满

。

瑜画廊思淞咖谧

通讯运输部合

哑礴伽呱
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图 各台加速甲平分量记录
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二
、

震中区的破坏情况

考察队在震后三星期沿海岸的震中地区

只在少许地点进行了观测
。

虽 然 在 二

, , ,

“和 “ ‘ 等乡镇看到结构物有明显

的破坏
,

但很多脆性的砌体结构却无破损
。

三角洲

在靠近 河 口 的 镇
,

据在我们之先的考察者的估计
,

大约有

的建筑物破坏
,

按照修订后的 烈度

表定为孤一仪 度 和
,

所有的 幢近代中高层 一 层 旅馆遭到

破坏并不得不停止营业
。

在相隔仅 一 公里

之遥的河 口 附近
,

出现了烈度为 仪 或 度的

破坏
,

邻近的坚硬岩石上地面运动加速度都

小于 。 ,

这种高烈度可能是由于三角 洲

的软弱沉积层引起地面运动放大所致
。

位于 眼 河三角洲南部尖端接近完工

的 工厂
,

强烈的地面变形的迹象包

括铁路道床的断裂
,

路轨屈曲
,

大约六处冒

砂宽达三米 斜坡上的混凝土板发生屈曲
,

表明地表产生了约为 的永久应变
。

这

个化肥工厂的大多数结构物都建在桩基上
,

虽然地面沉降达 厘米
,

震后却保持完好
。

这次地震伴有海啸
,

估计高约两米 。二

和
。

在通往 港的路上
,

两座

并排的现代混凝土桥梁在可动支座处
,

由于

相邻跨的相互碰撞
,

出现了剥落的痕迹
,

圆

形桥墩由于箍筋间距过大
,

混凝土保护层剥

落
,

纵向钢筋屈曲
。

附近的一根 米直径

的混凝土水管在地下屈曲
。

建造在一座 层

钢筋混凝土粮仓顶上的五层庇檐
,

在根部出

现了严重破坏
。

由于窗肚墙很高
,

墙柱实际

长度很短
,

而产生了剪切破坏
,

结果使整个
庇檐下沉了约一米

。

在附近的码实上
,

一部

分钢筋混凝土传输结构由于支承墩在基底处

破坏而出现倾覆
。

水电设施
。 。 坝是一个高 米的堆上石坝

,

它建造在 米厚的淤积层上
,

坝冠出现少许

沉降
,

并且有为数不多的混凝土栅栏板倾覆

了
。

这个水坝和它的 万酥 电厂及开关站

都离 加速度台很近
,

虽然该处台

站记录到的加速度为
,

但 电厂开关站和

水坝均无破坏
。

坝冠沉陷达 厘米
,

上游坝

肩向外位移 厘米
,

下游坝肩为 厘米 两

个坝肩上纵向裂缝宽达 厘米
。

在 坝 上游 公里处的

坝
,

是建造在基岩上的高为 米高堆土石

坝
,

此坝和它的 万冠的电厂只受到轻微的

损坏
,

尽管在坝冠出现了 厘米的沉降
,

还

有一些宽为 厘米的纵向裂缝
。

的旅馆

扭 是一个旅游胜地
,

有九个主要的

海滨宾馆
,

其中八个是 一 层的高 层 建

筑
。

在主震时
,

所有的宾馆都遭受破坏
,

只

留有四个开业
。

大多是建筑上的破坏
,

其中

最古老的 宾 馆遭受这样的破坏已有

三次
。

在 宾馆的破坏较严重
,

在窗

肚墙的地方出现了大的水平移位
,

导致牛腿

和梁支座的破坏
。

这些大的移位几乎最终使

这座 层的主要宾馆建筑物的窗肚墙完全失

去牛腿的支承
。

在 “ 假 日 ” 宾馆
,

自顶部往

下数的第三层
,

有少数角柱出现剪切裂缝
。

在宾馆周 围的很多地方可以观测到达 厘米

的沉 陷
。

“ 宾馆一级一级地建造在岩

石小山坡上
,

除了位于山坡顶部的六层前厅

外
,

它实际上是一幢 一 层的结构
。

据说该

建筑物在主震中未遭到破坏
,

但在余震时受

到轻微损坏
,

或许这是因为震源谱的差异
。

三
、

墨西哥城下卧土层及其对

地面运动和基础的效应

虽然墨西哥城座落在离太平洋海 岸

一 。公 里的地方
,

绝大多数主震都发生在
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那里
,

那里独特的地基下层土对城市某些部

位的建筑物的严重破坏和人员的惨重伤亡起

了重要的影响
。

实际上早在 年 月 日

和 年 月 日的两次地震就已经展现了

地基下层土对城市地震破坏的显著影响
。

地基下层土条件和基础构筑情况

墨西哥城座落在墨西 哥 谷
,

在 年
。 。排水道工程完成之前

,

它是一个

有许多湖泊的封闭的盆地
,

这些湖泊已经部

分地被淤积物和 由火山岩风化形成的粘土所

填充
。

城市建造在 。 湖中的一个岛屿

上 那里是 人古都 的遗址
。

墨西哥城从这个古老的岛屿不断向外扩展
,

跨越旧湖床
,

延伸到周围小山
。

由于地基下层土性状的极大差别
,

对杭

震设计来说有必要将城市分成三个区 山麓
区或坚硬地基地区

,

过渡区 ,
以及湖泊区或

软弱土区 见图
。

山麓区是熔岩或非常坚

硬的土
,

但在湖区内则几乎全是中等松软的

可压缩性大的粘土
,

夹以较为坚硬的粘质砂

层
。

过渡区地下土 由较薄的压缩性较小的湖

相沉积层所构成
。

亡亡七

一一

黔黔黔导导 二
, 。, 年破坏区区

罢罢 辈翼蹂魄魄
团团阳 肺夕年破坏区区

吻咄

图 墨西哥城场地土层分区和台阵分布
、 、

年破坏区
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图 拉丁美洲塔基础
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图 是湖泊区的典型地下土层剖面
。

据

报告
,

上部和 下 部 的 粘 土

层的含水量分别约为 和 无侧限压

缩强度分别约为 和
。

第一层持力层

砂粘土 的无侧限压缩强度为
。

墨

西哥城区粘土土工问题主要表现为 由于地

下水位下降造成的高达 米的区域性下沉
、

建筑物沉降
、

由于相邻基础设施使地下土受

到扰动以及强烈的地震动
。

墨西哥城采用的基础有图 所示的几种

形式 用于轻型结构的浅的浆砌块石或混凝

土方基 用于大型 建 筑 物 的 “ 浮筏式 ” 或
“补赏式 ” 刚性箱式基础 见图 用 于重

型结构的端承柱基
,

或由于周围土壤沉降可

能导致底层高出地面时采用的磨擦桩基
,

两

种桩交错排列为混合桩 基 见图
。

图 所

示的端承控制桩 见图 是通过压缩垫传

递建筑物的重量
,

压缩垫可 调 正荷载
一

变形

反应
,

这样用控制的方法允许结构物跟随地

著名的拉丁美洲塔
,

既有端承桩又有补

赏式基础
,

它的基础细部与土层剖面见 图
。

地面运动
、

结构破坏和基础性能

在墨西哥城的坚硬地基上的国立 自治大

学台址
,

距断裂带 公里
,

记录到的峰值加

速度大约是海岸 台所测得的
。

此外
,

由于高频随距离的衰减
,

高频分量减少

了 见图
。

国立 自治大学台的记录表明
,

’

“ 自由场 ” 的峰值加速度为 见图
,

加速度超过。 的时间长达 一 分钟
,

此

时地面速度量级为 厘米 秒
。

图 所示的两个 “ 自由 场 ” 的 强 震 记

录
,

都是位于厚的湖相沉积层上的台站 通

讯运输部台和中央生产市场台 获得的 见

图
。

通讯运输部台记录的最大水平 加 速

度在 方向上达到
,

大约是国立 自

立 自治大学合

写雨刻 卜卜

莎女次二 , 。

扭 污工基础

琴琴不不不不不不不不
‘

电电生生孙孙孙 砚砚砚砚
衬于端乞乞

共共共共共共 左只芝芝芝

玛 跳
邢 、 ,

且皿二阻划 其
,

了

俪耐
”’ ,

持力层

又塑吧吧
、

产
一

端承桩 康擦桩

‘口

基础板

““

摩擦桩

端承桩

申申央亩场

尹尹又匕匕
仅 〕坟创桂 棍合桩

图 墨西哥城的基础类型

图

。卜宁气一扩寸一 啼
摘期 秒》

各台站 一 分量 瓜阻尼的反应谱
、

下转 第 页

虚线为设计谱
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赫芝时
,

设备的位移降至 毫米
。

因此

尽管频率高于 赫芝时设备一些部分 的 加

速度超过地基加速度 一 倍
,

然而由于设

备位移值小
,

管道中的应力较小
。

采用
一

和
一

反应堆

第一迥路管道系统的试验表明
,

必须 限制管

道的 自由位移
。

重型设备 主控 制阀
、

主循

环泵 在建筑结构上的刚性固定能使管 道 中

的应力显著减低
。

为了确定设备的最佳固定方法
,

曾进行

了 种固定方案的试验
,

试验时取地基加速

度为
,

试验分两个方向
,

一个是 顺 蒸

汽锅炉纵轴方向
,

另一个是垂直 于 纵 轴 方

向
。

为了了解管道配件的动力特性和应力一

应变状态
,

曾在地震模拟振动台上对它们进

行了试验
。

试验分
、 万、

三个方向
。

试验荷

载取谐和振动
,

其频率范围为 一 赫芝
,

试验时的频率间隔为 赫芝
。

试 验 结 果 表

明
,

管道配件的个别元件有较高 的 动 力 系

数
,

因此
,

在这些地方容易出现故障
。

译 自

月 玖

张德 富 编译

娜代国味 , 民国风 , 味国获 , , 匀碑勺刘味创 民 ,

上接 第 页

治大学台的五倍
,

有 秒时间保持在。 左

右
,

卓越周期为 秒
。

中央生产市场台位于

机场的西南方约 公里处
,

峰值 加 速 度 为
,

卓越周期 秒
,

最大幅度延续了

许多个周
。

从图 所示反应谱可以看到
,

墨

西哥城的软土区的强地面运动几乎完全没有

高频能量
。

地面运动很明显的是被湖相沉积

层放大了
,

见图 和
。

从山麓 区经过渡

区进入湖区
,

可 以看到加速度和卓越周期两

者都增大了
。

沿这个方向上强地面运动的持

续时间也增长了
。

在过去的地震中也曾观测

到过类似的增大现象
。

不 同下卧土层的区域与破坏区之间的关

系可从图 与图 吞的对 比中看出
。

座落在墨

西哥城旧湖床的西端那里的建筑物重复受到

地震的破坏
。

该端是易压缩性土壤地区的边

界
,

并且可能是地震波在湖相沉积层中反射

的焦点
。

年地震中破坏区的面积为 平

方公里
,

其中严重破坏区约为 平方公里
。

虽然地下土层对建筑物破坏的主要影响

表现在增大了地面运动
,

但也有一些基础破

坏的例子
,

包括建筑物的沉陷和倾斜
。

其中

的一个实例是一幢 层混凝土结构的摩擦桩

被拔 出
,

米深的箱形基础翻转了
。 。

不自 三

五 ,

原题 口

五

刘达 译


