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西安地铁工程中的地裂缝地质问题
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摘　要：针对西安市主城区外围地铁线路多处于地裂缝研究空白区的实际问题，采用人工地震勘探与

钻探方法研究查找地裂缝，为地铁线路穿越地裂缝的设防提供基础资料，其中人工地震勘探方法主要

是从地下数百米深度范围内对地裂缝异常进行定性判断，划定异常区；钻探方法则通过分析近地表数

十米深度内地层的连续性来定量判断是否存在地裂缝。研究结果表明：在西安东郊河、灞河一级阶

地，可将厚度较大、连续性较好的中更新统砂卵石层作为判断是否存在地裂缝的标志层，该层埋藏深

度一般为３０～６０ｍ，地层错断８～１０ｍ，钻探深度一般７０～８０ｍ可满足要求；对于西安西南郊皂河、

沣河一级阶地，地层结构复杂，沉积韵律差，缺少具有一定厚度且连续分布的标志层；采用大吨位震源

车的人工地震勘探技术与勘探异常部位钻探验证相结合的方法，可有效识别地裂缝异常。
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０　引　言

在西安地铁建设中，３个特殊技术难题之一的

西安地裂缝直接影响地铁的线位走向、敷设方式及

施工工法等，需在地铁建设前期得到解决。西安地

裂缝是一种特殊的地质灾害，所到之处，建筑物毁

坏、管线断裂、道路破损，给西安城市建设、工农业生

产和人民群众带来极大的危害，已造成的直接经济

损失逾５０亿元。众多学者对这些地裂缝的分布特

征、成因机理、活动规律等诸多方面进行了深入分析

和探讨，取得了一系列的科研成果［１９］。现已查明西

安地裂缝的主要特征有：①总体走向北东，近似平行

于西安临潼－长安断裂，平面呈不等间距近似平行

形态排列，且连续性好，最大延伸长度可达数十千

米；②具有构造断裂特征，且断裂两侧地层断距随深

度增加而加大；③活动方式为蠕动，活动速率与西安

地区过量抽汲地下深部承压水有很强的相关性。

自２００６年西安地铁开始建设以来，本课题组先

后承担完成了《西安市快速轨道交通建设规划》

（２００６～２０１８）一号线至六号线等地铁轨道交通的西

安地裂缝研究工作，完成了大量的钻探及物探工作，

取得了丰富的第一手资料，工作区域不仅覆盖了已

知西安地裂缝区域，而且更大量的工作是在主城区

外围地裂缝研究空白区。为此，本文在这些工作成

果的基础上，对西安地铁工程中的地裂缝地质状态

及存在问题进行阐述与分析。

１　西安地铁工程与西安地裂缝

自１９５９年西安发现首条地裂缝以来，目前已确

认的西安地裂缝至少有１４条，这些地裂缝以相互近

似平行的方式，呈西南－东北向展布，像一张大网罩

在西安城区（图１）。地裂缝灾害使得西安城区土地

利用受到极大限制，各种新建的建构筑物均须按有

关规定进行避让。

按西安新一轮地铁建设规划，至２０１８年，除目

前通车运营的一号线、二号线外，还将建成一号线西

延段、三号线、四号线、五号线和六号线等，基本形成

主城区地下交通网络，如图１所示。西安地铁线路

由于属长距离的线状工程，无法像单体建筑物那样

避开地裂缝，所以只能采取各种必要的技术设防措

施进行穿越。根据已掌握的相关资料，西安各条地

铁线路穿越地裂缝次数如表１所示。

图１　西安城市轨道交通规划及西安地裂缝位置
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表１　西安地铁穿越地裂缝次数

犜犪犫．１　犜犻犿犲狊狅犳犡犻’犪狀犿犲狋狉狅狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犵狉狅狌狀犱犳犻狊狊狌狉犲狊

地铁线路 线路总体走向 穿越次数／次

一号线 东西向 ８

二号线 南北向 １５

三号线 南西－北东向 １５

四号线 南北向 １３

五号线 北西－南东向 ９

六号线 南西－北东向 ２４

　　在地铁线路穿越地裂缝时，地裂缝的位置，特别

是处于隐伏状态的地裂缝位置，是地铁穿越地裂缝

段设计施工的必要参数，这也是本课题组要解决的

主要问题。

２　地铁建设的西安地裂缝地质问题

西安地裂缝是一个狭义的概念，文献［１０］将其限

定为“临潼－长安断裂带ＦＮ 西北侧（上盘）一组北东

走向的隐伏地裂缝出现活动，在地表形成的破裂，习

惯上把在地表出露的地裂缝和未在地表出露的地裂

缝统称为地裂缝或西安地裂缝”。由此可见，西安地
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裂缝不仅包括在地表出露的“显性”破裂，也包括未活

动到地表呈“隐伏”状态的地下断裂。显然，已出现或

曾经出现过地表破裂地裂缝的准确位置和走向，可通

过地面工程地质调查、资料收集及少量的挖探等工作

得到确定。然而，对于隐伏地裂缝，由于地表没有变

形破坏迹象，也没有对建（构）筑物等造成明显损坏，

其位置和走向的确定就成为地裂缝研究的重点和难

点。为方便不同情况下的地裂缝勘察研究，将地裂缝

场地划分为３种类型
［１０］：一类场地是指地裂缝已造

成地表明显破裂且其与错断上更新统或中更新统的

隐伏地裂缝位置相对应；二类场地是指地表无破裂迹

象但场地内埋藏有上更新统或中更新统红褐色古土

壤；三类场地是指不符合一、二类勘探场地的所有其

他场地。在上述３种类型场地中，一类场地可通过宏

观地面调查确定地裂缝；二类场地主要通过工程地质

钻探查明古土壤错断来确定地裂缝的位置和走向，这

些方法相对简单、可靠，是目前研究中采用的主要手

段。对于三类场地，由于缺少标志层，且不同地貌区

域地层结构不同，故地裂缝的识别和确定目前仍处于

探索研究阶段。

２．１　西安主城区及周围一、二类地裂缝场地

该区域是西安地铁规划网的线路分布密集区，

也是西安地裂缝出现最早、研究最多的区域，地裂缝

研究程度高，大多数地裂缝已具有大量的勘探、测量

与研究资料，收集已有资料即可满足工可阶段资料

需求。对于该区域内一些研究程度较低的隐伏地裂

缝，一般在收集有关资料的基础上，采用工程地质钻

探手段查明古土壤标志层的错断，可比较容易确定

地裂缝的位置和走向。图２为地铁线路上处于隐伏

状态的ｆ７ 地裂缝钻探剖面图，地裂缝两侧古土壤层

（图中②）在３．６ｍ距离内被错断了２．５３ｍ。

２．２　河、灞河一级阶地三类地裂缝场地

西安地铁一号线、三号线、五号线、六号线经过

河或灞河一级阶地区，该区域由于未曾出现过类似于

主城区的大规模地表破裂，也不存在古土壤标志层，

属三类地裂缝场地。其地层结构自上而下分别为第

四系全新统黄土状土、砂类土及卵石，上、中更新统冲

洪积粉质黏土、卵石等。地层结构相对稳定，尤其是

中更新统地层中常具有厚度较大、连续性较好的卵石

层，埋藏深度一般为３０～６０ｍ，可作为判断地砂层是

否产生错动的标志层。图３为河左岸一级阶地上

的ｆ８地裂缝钻探剖面图，从图３可知，深度为５０～６０

ｍ的中更新统卵石层（图中②）分布稳定，其底部被地

裂缝错断７．９７ｍ，东盘相对下降。

图２　二类地裂缝场地钻探剖面

Ｆｉｇ．２　ＤｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｏｎｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｏｆＸｉ’ａｎｇｒｏｕｎｄｆｉｓｓｕｒｅｓｉｔｅ

图３　河一级阶地三类地裂缝场地钻探剖面

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｏｎｔｈｉｒｄｔｙｐｅｓｉｔｅｉｎ

ｆｉｒｓｔｔｅｒｒａｃｅｏｆＣｈａｎｈｅｒｉｖｅｒ

灞河一级阶地具有与河一级阶地类似的地层

结构，深度为４０～６０ｍ的中更新统地层中也有厚

度较大、连续性较好的卵石层，该层可作为判断地裂

缝的标志层。下页图４为灞河左岸一级阶地上的地

裂缝地层剖面，从图４可以看出，深度为４０～５０ｍ

的上更新统卵石层（图中②）分布稳定连续，其底部

被错断８．６ｍ，南东盘相对下降。

上述２个剖面为河、灞河一级阶地的典型地

裂缝剖面，在该区域的地铁工程地裂缝研究中，还进

行了多达十几条剖面的研究。结果均表明，该区域

尽管属地裂缝三类场地，但地裂缝的识别和位置的

确定仍可通过工程地质钻探手段得到解决，钻探深

度一般为７０～８０ｍ即可满足地裂缝的识别要求。

２．３　皂河、沣河一级阶地

皂河、沣河一级阶地位于西安城区西南郊方向，

地层结构自上而下包括第四系全新统冲洪积黄土状
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图４　灞河一级阶地三类地裂缝场地钻探剖面

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｏｎｔｈｉｒｄｔｙｐｅｓｉｔｅｉｎ

ｆｉｒｓｔｔｅｒｒａｃｅｏｆＢａｈｅｒｉｖｅｒ

土夹砂类土，第四系上更新统冲洪积粉质黏土夹砂

类土，中更新统冲积、湖积粉质黏土及砂类土等；地

层结构复杂，沉积韵律差，尤其是砂类土常以透镜体

或薄夹层的形式存在。该区域因缺少具有一定厚度

且连续分布的标志层，目前是西安地裂缝判别最困

难的区域。

为了有效应对这种复杂的地层结构，在西安地

铁工程地裂缝研究中，本课题组采用了人工地震勘

探与工程地质钻探相结合的思路，取得了良好效果。

人工地震勘探采用大吨位、抗干扰能力强的震源车

（１８ｔ，Ｍ１８Ｓ／６１２Ｃ），配以多道数采地震仪（ＤＭＴ

ＳＵＭＭＩＴ仪器，２４０道接收），如图５所示。图６（ａ）

为单炮记录图，图中反射波同相轴清晰、连续、丰富，

有效勘探深度大于１ｋｍ；图６（ｂ）为经过处理后得

到的反射时间剖面图，图中异常明显。

图５　人工地震勘探现场工作照片

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

人工地震勘探目标层的深度一般定为５００～

８００ｍ，在其反射剖面上根据各反射波组特征从深

部定性判断线路上是否具有地层的不连续现象，并

分析其是否与西安地裂缝的特征相符合，进而在疑

似西安地裂缝的部位布置工程地质钻探，以确定或

排除地裂缝的存在。

在西安地铁工程地裂缝研究中的西太路地震反

射时间剖面图中，发现多处反射同相轴自下而上被

错断现象，其中一些呈南降南倾的正断层特征（如图

６（ｂ））所示，与西安地裂缝特性吻合。经后期工程

地质钻探验证，不仅证实了这些隐伏地裂缝的存在，

而且人工地震异常位置与钻探确定地裂缝位置吻合

良好。图７为图６（ｂ）中地震异常点的地质钻探剖

面图。

图６　人工地震勘探单炮记录及反射时间剖面

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｒａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎ

图７　与人工地震勘探异常相对应的钻探剖面

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ

上述研究表明，在该区域确定地裂缝时，单纯依

靠地质钻探可能会给地裂缝的判断带来困难，若先

进行有效的人工地震勘探，将人工地震勘探与钻探

结合，可有效地使这一问题得到解决。

３　有关地裂缝的其他地质问题

３．１　长安地裂缝

前述地裂缝均是狭义的西安地裂缝，即特指发

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



育在临潼－长安断裂带ＦＮ 上盘（西北侧）的一组显

性或隐伏破裂，目前规划的西安地铁网不仅覆盖了

整个人口密集的主城区，并且已扩展至外围区县，其

覆盖范围远大于已知的西安地裂缝分布（图１）。如

地铁二号线、四号线，自北向南穿越了临潼－长安断

裂带，除遇到狭义的西安地裂缝，还在临潼－长安断

裂带内部发现类似西安地裂缝的破裂构造。由于其

行政区域属西安市长安区，故一般命名为长安地裂

缝以示与西安地裂缝的区别。初步研究表明，长安

地裂缝具有与西安地裂缝相同的特征，倾向与临潼

－长安断裂相反（倾向南东），且具有生长断层的特

征［１１１２］。不同的是，长安地裂缝至今尚未造成地表

变形和破坏。但这些断裂是否会在未来抽取地下水

的触发下产生活动，并进而形成类似于西安地裂缝

的地质灾害，目前尚无相关的研究结果。从安全角

度出发，作为百年工程的西安地铁在穿越长安地裂

缝时，可暂将其按西安地裂缝对待进行必要设防。

３．２　主城区外围地裂缝异常与已有地裂缝的关系

根据本课题组目前的研究结果［１３１４］，在地铁六

号线西南段、以及灞河以东的一些区域发现了一些

新的隐伏地裂缝，这些地裂缝虽然处在临潼－长安

断裂带ＦＮ 上盘范围内，但远离以前那些分布连续、

出露明显的主城区西安地裂缝ｆ１～ｆ１４，难以与其建

立确切的对应关系，或许是一些新的地裂缝，或许是

已有地裂缝向两端的延伸，或两者兼有。这些新发

现的地裂缝目前均处于隐伏状态，其成因及活动趋

势是否会对今后地铁的正常运营产生影响？这些疑

问的解答还有待进一步研究和后续发现。

３．３　地裂缝场地划分问题

现行规范把西安地裂缝场地划分为３种类型

（如前述），每种场地类型都有明确的定义［１０］。在地

铁工程地裂缝研究中发现，对有些地裂缝而言，这种

场地类型的划分尚存在一些疑问。如地铁五号线东

端ｆ１３地裂缝，场地内存在上更新统残积古土壤标志

层，属地裂缝二类场地［１５］。但ｆ１３地裂缝晚更新世以

来活动较弱，上更新统残积古土壤标志层未被错断

或错断不明显。这样就只能利用中更新统古土壤层

的错断来判定地裂缝的存在与否，但对于西安地区

二级阶地而言，其地层结构自上而下为上更新统风

积黄土残积古土壤、冲积粉质黏土和砂类土、中更

新统冲积物等，并不存在中更新统黄土古土壤系列

地层。即这种情况下场地内缺乏定义地裂缝所用的

标志层，若仍将场地类型作为二类场地显然有些不

合适，若按三类场地对待则更合理些。

在灞河东岸的洪积台地区（如田王、洪庆镇），尽

管该区存在作为标志层的古土壤地层，但浅层地层

结构复杂，风积、洪积地层沉积较乱，受成生环境影

响，古土壤层不够稳定，且多夹杂洪积物质，有时难

以判断古土壤层的原生性或次生性。因此该类场地

不应简单地作为二类场地考虑，必要时可按三类场

地对待。

４　结　语

（１）在主城区的一、二类场地，可通过地质钻探

查明古土壤地层错断，比较容易确定西安地裂缝的

位置和走向。

（２）在西安东郊河、灞河一级阶地，厚度较大、

连续性较好的更新统卵石层，埋藏深度一般为３０～

６０ｍ，可作为判断地层是否存在地裂缝的标志层，

该标志层错断约８～１０ｍ，钻探深度一般７０～８０ｍ

即可满足地裂缝的识别要求。

（３）在西安西南郊的皂河、沣河一级阶地，地层

结构复杂，沉积韵律差，缺少具有一定厚度且连续分

布的标志层，是目前西安地裂缝判别最困难的区域；

采用大吨位震源车的人工地震勘探技术与异常部位

钻探相结合的方法，效果良好。

（４）进一步加强对三类场地地裂缝识别问题的

研究，尤其是皂河、沣河一级阶地应作为研究重点

区。对一些特殊的二类场地地裂缝，如河阶地ｆ１３

地裂缝和灞河东岸洪积台地区的地裂缝，还应进一

步加强研究分析，必要时可考虑按三类地裂缝场地

对待。
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