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广东芝麻洲大爆破的地质地貌

条件与震害预测
’

刘尚仁 刘美南

( 中山大学地理 学系 )

陈国能 李 强

( 中山大学地质学系 )

摘 要 地处莲花山深断裂带地段的芝麻洲
,

数万年来断块活动不明显
.

芝麻洲大爆破没

有出现爆震烈度异常
,

证明该断裂系统的地应力积累距离临界状态尚远
. 七与现代海面对应的

大亚湾海蚀平台普遍宽20 m或更多
,

是在晚更新世以来形成的
,

显示构造较稳定
.

可以把中

国爆破安全规程公式与爆破震害调查相结合
,

来定量预测爆震烈度
.

芝麻洲大爆破的震害预

测方法和结果
,

经爆后核查基本正确
.

关健词 芝麻洲大爆破
,

海蚀平台
,

爆震烈度

芝麻洲是大亚湾西北澳头镇的近岸岩岛
。

为在澳头港建深水码头和油气库
,

1 9 9 1年

1 月 2 7 日
,

芝麻洲进行 了一次总炸药量 3 3 0 0t 的微差爆破
。

它是继我国白银厂
、

攀 枝 花

矿等万吨级爆破之后规模第三的大爆破
,

是我国港湾建设史上最大的一次爆破
.

进行爆

破影响预测评价在国内尚属初次
,

因此
,

认真总结经验
,

进一步提高大爆破震害的预测

水平是必要的
.

1 芝麻洲爆震区的地质地貌条件

1
。

, 地 质

不同岩性的地震波速不同
.

芝麻洲附近的地层岩性有
:
中更新统至全新 统 的 冲

、

洪
、

海积卵砾石
、

砂和粘性土
,

一般厚几米至 10 余米
,
白至系红层

,

其中下白至统上层

为坚硬的流纹斑岩
,

是芝麻洲地段的岩石 , 中上侏罗统多为火山熔岩和凝灰岩 ; 泥盆
、

奥陶
、

寒武系为碎屑岩
.

还有燕山期花岗岩
.

地层和断裂带的走向常是爆破等震线的长轴方向
.

本区地层走向 N E E 为主
,

在澳

头附近局部呈 N W 向
。

芝麻洲位于莲花山深断裂南北两断裂带之间的次级断裂系统 中
.

该断裂系统的N E E向断裂有莲花山北主干断裂
、

葵涌断裂
、

背岗断裂
.

背岗断 裂 从哑

铃湾湾头的背岗村入哑铃湾
,

可能通过芝麻洲和金门塘村的西侧再进入大亚湾
,

是荃湾

半岛伸延方向由S E转向N E E
,

并出现 N E E向岛列的因素
.

该断裂造成这次爆破等震线

本文 1 992年 3 月 31 日收到
.

参加大爆破核查的人员还有黄克中
,

叶锦昭
,

林英杰
,

甘雨鸣
,

陈俊合和钟恩清
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长轴呈 N E E 向
,

与金门塘村爆心距相当的荃湾村
,

其爆震烈度比金门塘 低一度
,

显示

背岗断裂的减展作用 , 该断裂系统的N W向断裂有大鹏断裂 和澳头断裂
,

澳头断裂可能

被背岗断裂截断而对芝麻洲爆破无影响
。

1
。

2 地 魏

芝麻洲东西长 900 二
,

南北宽340 m
,

高程 9 5
.

5 m
,

北距荃湾半岛50 Om
。

荃湾半岛和

各列岛多属火山岩丘陵
.

芝麻洲爆破的等震线呈 N E E 向
,

与该位置的荃湾半岛 及各列

岛的走向一致
。

减弱展害的地貌因素为
:

①芝麻洲附近主要是 由各类岩石组成的山丘
,

堆积平原面

积很小
,

有利抗震
。

岩石地面和岩石地基地震时不易变形 , ②芝麻洲四面临海
,

宽阔的

海区和山丘中沟谷纵横地形对减震有利
.

最靠近芝麻洲的金门塘和荃湾村高程比芝麻洲

爆源高程 5~ 50 m略低
,

也利于减震
。

加重震害的地貌因素有
:

①村落房屋建在冲积
、

海积和人工堆积平原上
,

较厚的淤

泥和新填土地基抗震性能差
,

②建在海蚀平台和海积平原上的金门塘村地面高程 Z m多
,

容易受爆震后雍浪的袭击
.

荃湾半岛东端的鞍部地形
,

使那里的砖木平房被震后高 10 m

的雍浪冲平
.

1
。

3 区城祖定性分析

没有发现第四系被断裂错断
.

该区的中
、

晚更新统和全新统没有被错断
,

发育的河

流阶地与大区域较一致
。

莲花山断裂带经过的淡水镇河谷
,

发育两级河 流 阶地
:

第 一

级阶地与高何漫滩类高
,

高度 6 ~ g m
,

高程约 20 m
,

上部由红黄花斑色冲积粘土组成
,

下部为砾石层
.

据 上游汤坑的阶地沉积物
’ ` C年龄为 1 3 8。。士 76 。~ 2 1 9。。士 35 。年〔’ 〕

。

这

级阶地能被大洪水淹没
,

属半埋藏阶地 〔“ 〕
,

在东江惠州
、

龙川
,

西枝江 马 安
、

平潭
、

惠东
,

增江棠村可见
,

广东省分布普遍
.

第二级属基座阶地
,

高程 26 ~ 35 m
,

高度 15 一

20 m
,

基座为下白至统红层
,

上覆几米中更新统的红黄色粘性土及红土卵砾石
,

在淡水

至秋长的公路收费站一带大面积分布
.

大亚湾的海蚀平台普遍宽 20 m或更多
,

并与现代海平面相对应
.

霞涌新港的海蚀平台

长60 m
,

伸向海宽 230 m
,

宝塔岛附近有60 x 2 10 m 2
面积的平顶礁

,

核电站 最大一处平顶

礁 2 0 5 x 2 60 m 2 .

要在坚硬岩石中形成如此宽的海蚀平台和平顶礁
,

即使 20 m宽也不可能

在玉木冰期后的几千年来浪蚀形成
。

如果吴尚时发现的广州七星岗海蚀平台是 在距今约

2 0 0。~ 8。。。年形成的
,

即用 6 0 0 0年时间使海蚀崖后退 6 m
,

平均浪蚀速度 l m m a/
.

七星

岗属上白至统红层砂砾岩
,

其强度常为其它基岩的 1 / 2 ~ 2邝
,

较易受侵蚀
.

因此
,

由花

岗岩
、

火山岩等坚硬岩石组成的海蚀崖后退速度将小于 l m m a/
.

这个速度与山区基岩河

床下蚀速度以及瀑布裂点后移速度有接近的数量级
.

既然塑造20 m宽的海蚀平台需要 2

万年以上的时间
,

也就是说当今许多海蚀平台主要是在晚更新世形成的
,

显示数万年来

本区构造较稳定
.

由于这些海蚀平台与现代海平面相适应
,

可能反映更新世晚期累计祖

当长时间曾有接近现在的海平面
.

大 亚湾 西侧 的 断 裂岩和石英脉 3 个样品热释光年 龄
` ’
为 12

.

0 6土。
.

90 ~ 6 7
.

4 5土

1 )中山大学地质系
.

深圳市大鹏澳水库库区陆上地质勘察和地形测量报告
.

19 90
,
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4
.

8。万年
。

显示这些断裂自晚更世以来没有活动
.

芝麻洲大爆破是对本区域稳定性的一次测试
,

结果没有出现爆震烈度异常
,

反映该

岛附近的地应力积累距离临界状态尚远
,

断裂活动性弱
.

该断裂系统对横穿的地震波起

到减震作用
.

2 芝麻洲爆破诱发天然有害地震的可能性

考虑 以下事实
:

①国内外多次万吨级的爆炸罕见有引起天然有害地展的报导 , ②前

苏联贝巴扎爆破 〔“ 〕 ( 最大一段药量 1 2 2 5t ) 在活动断裂上进行
,

没有发生夭 然 有 害地

震 ; ③前人研究认为
,

近一万年来本区断裂属不活动断裂
2 ’ ; ④芝麻洲附近的澳头断裂

属拉张性断裂
,

地应力不易积累 , ⑤ 1 9 9。年芝麻洲旁的狗虱洲爆破也没有诱发出天然有

害地震
.

可以认为本区域的稳定性较好
,

芝麻洲爆破不会诱发出天然有害地震
,

即爆破

时不会出现明显大于按规程计算的爆震烈度值
.

芝麻洲爆后核查
,

证实以上分析正确
。

3 芝麻洲爆破地震烈度的预测方法

下面按实施的微差爆破总炸药量 33 00 t
,

最大一段药量 2 7 0t 来进行预测计算
.

3
.

1 计算公式选择

将爆震烈度和地面震速的关系 〔` 〕与建筑物安全距离的计算联系起来
,

从而借 用 有

关爆震计算公式来定量确定其爆震烈度
,

比由地震震级计算其烈度的方法更 符 合 实 际

些
.

因为一般爆震不同于天然地震
,

爆破震源在地表附近
,

振幅小
,

衰减快
,

地震持续

时间短
,

振动频率较高
.

计算爆震建筑物安全距 离的公式见表 1
.

我们选用较安全的中

国爆破安全规程公式来计算
,

令爆破时地面震速 cI m /
s
的弧线作为爆震烈 度 V 度 线

,

这时土坯房
、

毛石砌房可能损坏
,

与天然地震烈度 V度时相似
;
令地面震速 cZ m s/ 线作

为爆震烈度 VI 度线
,

这时普通砖房
、

非抗震的大型砌块建筑物可能损坏
,

与天然地震 VI

度时接近 , 令地面 震速 cs m s/ 线作为爆震烈度孤度线
,

该震速可以造成某些钢筋 混凝土

框架结构的房屋损坏
,

与天然地震飞度相 当
.

据此预测芝麻洲的爆震烈度
.

3
。

Z K
、 a
参橄的确定

按照下面方法来确定该规程公式中的 K
、

司直
:

①实测震速法
。

利用芝麻洲大爆破前

的爆震六组数据
,

用最小二乘法计算 ( 表 2 ) , ②震害调查法
.

调查狗虱洲大爆破的房

屋损坏 和震感情况
.

根据震害判定其地震烈度和地面震速
,

有两点的相关地 面 震 速和

爆心距
,

就可 由规程公式反求出K
、 a
值 ( 表 3 )

多 ③查规程参数 法 ( 见表 1 说 明 )
。

由以上 5 组 K
、 a
值可绘出 5 条 V 一 R曲线

,

在这五条曲线围限的区间内决定出两条代表芝

麻洲爆破等震线长
、

短轴方向的V 一 R预测曲线 ( 图 1 的 1
、

3 曲线 )
,

长轴 K = 1 30
.

4 1 68
,

a == 1
.

1 4 3 3 , 短轴 K == 1 3 7
.

1 3 1 9
, a == 1

.

3 7 9 6
-

2 )中国科学院南海海洋研究所
.

广东核电站蛇口一梅陇沿海地貌第四纪的新构造调查报告
.

19 8。

犷
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表 l 计算爆震建筑物安全距离的公式

T a b
.

1 C o u n t f o r m u l a r o n b u i l d i n g s a f e t y d i s t a n e e u n d e r e o n d i t i o n o f b l a s t s e i s m

地面安全 微差爆破最大 计算的建筑

计 算 公 式 震动速度 一段炸药量 选用的参数 物安全距离 说 明

V ( 。 m / s ) Q ( k g ) R ( m )

R 二 (
爵

) “ “
Q “ 3

中国 爆 破 安 全

规 程 公 式

。 i

/
2 _

。 一 , ,

Q
, ` 2 、 a

V =
K (清 )-

美国矿务局公式

~ Q o . , s

犷 = C 之下
万~

, 一 U R 名

日本公式

1
。

0

2
。

0
2 70 x 1 0 3

K
= 1 50

a = 1
。

3

2 7 0 x 1 0
3

K = 1 0 0

a = 1
。

4

3 05 0

1 7 90

8 8 5

173 4

1 0 5 7

5 4 9

K
、 a取规程计算最

大 R的参数组合值

K
、 a 取规程中坚硬

岩石的参数中值

2 7 0 x 1 0 3 K
= 11

。

290 2

a = 1
。

54 2 0

2 7 0 x 10 3 C = 3 0 0

2 5 02

1 5 96

8 8 1

18 85

1 3 33

8 43

根据狗虱洲
、

芝麻

洲爆破试验实测数

据反求K
、 a 值

C取隧道爆破参数

IJ丹0亮D,上noóU8
1卜口内j

尸

犷 = 65 (
渭
“ 3

2 7 0 x 1 0 3

0000000000泊.0刀.5.2.1.5.1.2.5.1.2民22乐

无测震条件时的

估 算公 式

表 2

T a b
。

2 P a r a m e t e r s

根据爆破刚震资料来计算K
、 a

参数

K
, a a r e e a l e u l a t e d b a s e d o n t h e b l a s t S e 1 S幻O I C i m f o r m a t i o n

爆破时间

与地点

微差爆破最

大一段药量

Q ( k g )

地面震动速度

犷 ( C m / s )

爆心距

R ( m )

计算结果 测震单位

1 99 0年 5

月 18日芝

麻洲

4 5 0

45 0

0
。
1 74

0
。

0 7

3 50

5 2 0 k = 1 6 2 43 5
.

6 5

中国科学院地

球物理研 究所

1 9 90年 5

月 25 日狗

虱洲

1 1 5 44 0

1 1 5 4 40

1 1 54 40

11 54 40

1
。

2 5

1
。
0 4

0
。

9 5

1
。
0 0

12 9 7

1 6 0 5

1 6 0 5

18 7 0

a = 3
。

4 69 8

( 相关系数

0
.

9 38 8 )

羊
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表 3 根据狗虱洲 大爆破 衷害调查来确定K
、 a
参教

T a b
.

3 P a r a m e t e r s K
, a a r e f i x e d b a s e d o n i n v e s t i g a t i o n f o r l a r g e b l a s t

s e i s m i e h a z a r d i n G o u s h i I s l e

房屋位置 房屋结构 损坏情况

相应的地 相应的地面
震烈度 震动速度
(度 ) V ( e m /

s )

爆心距
R (。 ) 计算结果

前湾西南
2 50 m沟旁

钢筋混断土
框架平房

砖墙有垂向
、

水
平 2~ 3 m长的裂
缝

,

最宽 1 。 m
硕 ~ 姐 4

。

5 3 5 0 K = 162
。

84 87

荃湾村 土坯
、

毛石

砌房和危房
安全

万~ V l 80 0 a 二 1
。
8 1 95

( 短轴 )

牛过水
珍珠场

钢筋混凝土
框架平房

框架有长几十厘米 破
细裂缝

,

后来倒塌
5 00

K = 3 6
。

4 6 2 2

澳头镇建设
银行二楼

澳头镇

钢筋混凝土
框架五层楼 3 3 0 0 a = 0

。

85 3 0

土坯
、

毛石
砌房

、

危房

砖墙顶抹压层有宽
l m m

,

长 3m裂缝 F ~ V l

安全
,

震感强烈 长轴 )

布 地及烈度 龙面度速

尸se口se!|||||||||户||卜|ó卜ó低尸|l
吐

|
!1
.

|||肺f
吐

|||偏甘ee比r

珠

一
一 门卜口

R . 心巨

图 1 澳头镇芝麻洲岛爆破 V 一 R预测与实测曲线图

F i g
.

1 C u r v e 亏 o f V 一 R f o r e e a s t a n d p r a e t i e e f o r b l a s t s e i s m a t

Z h i m a I s l e i n A o t o u T o w n

1
.

爆破地震烈度等震线长轴方向的预测 V
一

R曲线
.

2
.

爆破地震烈度等震线长轴方向的实际V
一

R曲线
。

3
.

爆破地震烈度等震线短轴方向的预测 V
一

R曲线
.

4
.

爆破地震烈度等震线短轴方向的实际V
一

R曲线
.

5
.

根据爆破安全规程参数危险配合值的V
一

R曲线

3
.

3 娜 , 烈度预浏图的编制和评价

依照这两条 V 一 R预测曲线
,

将芝麻洲爆破药量和地面震速V = 1
,

2
, 5 c m s/ 依

次代入规程公式
,

可计算出爆震烈度 V
、

砚
、

姐度在长轴
、

短轴方向上不同的 R值
,

爆震

烈度预测 图便可绘出
。

据此对各村镇不同类别房屋进行评价
,

对 班度 以上的地段还要考

虑崩塌
、

滑坡等地面变形
.

经计算
,

预测金门塘
、

荃湾村的爆震烈度为班度
,

澳 头 镇

那~ V度
,

大亚湾核 电站
、

淡水和霹涌镇无影响
。

爹
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4 芝麻洲大爆破的震害核查

在荃湾半岛南坡
、

爆心距 85 0 m的钢筋混凝土框架平房 (表 3)
,

砖墙裂缝略加宽和

增多
。

约 20 余米远的矮旧机房
,

同时受到 l l m高的雍浪袭击
,

房裂更严重
。

该坡脚海边
,

原筑有长 100 m的灰浆毛石砌海堤
,

决堤 20 nI 长
。

爆心距 9 70 m 的码角鞍部砖平房被屁 后

高 10 m的雍浪冲平
.

爆心距 1
.

1~ 1
.

55 k m的金门塘村
,

有几幢框架钢筋混凝土房的第 2~ 4

层的单砖墙各产生数条水平裂缝 ( 长 Z m
,

宽小于 l m m )
,

甚至将贴墙瓷砖拉裂
,

反映

该框架强烈变形
,
有的砖楼房出现垂直和倾斜裂缝

,

长数 1 c0 m至 Z m , 金门 塘小 学附

近的手扶拖拉机移位
,

该小学门好的门被冲击波打开
。

距爆心 1
。

35 ~ 1
.

5 k5 m的 荃湾村基

本是土坯和毛石沙浆房屋
,

危房近百间
,

爆后少数房屋裂缝加宽
,

个别房屋的窗玻璐被

冲击波打裂
,

个别抬面物品和炉灶砖块掉落
。

爆心距 2
.

21 k m的纯洲岛围观群众 展 感很

强烈
.

澳头镇
、

衙前村震感微弱
。

爆心距 .2 sk m的深涌石场
,

其土还房
、

毛石砌房和原

来有裂缝的房屋爆后均无羌
。

上述况情表明
,

前湾
、

码角
、

金门塘村的爆震烈度最高
,

为砚度
,

与预评 结 果 一

致 , 荃湾村
、

纯洲岛西段属 V度
,

深涌石场
、

澳头镇和衙前村在万度和万度以 下
,

比预

测降低约 1 度
。

可见
,

芝麻洲大爆破的震害基本上在预测结果之内
。

》
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