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摘要:论述了西安地裂缝的空间分布规律和活动特点 ,并对地裂缝给西安市市政基础设施特别是城市立交带来

的灾害进行了系统分析。以长安路立交 、互助路立交 、绕城高速长安南路立交的现场调查资料为依据 , 分析了地

裂缝对城市立交的破坏模式。认为其结构的主要破坏模式为水平张拉和垂直错动。另外对穿越地裂缝的城市

立交的减灾措施以及对拟建工程进行地裂缝专项勘察和采取的结构措施等方面进行了探讨。
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Abstract:This pape r discusse s the spa tial distribution , activity char acte rs of g round fissure and its destr uction to

municipal facilities , especially the interchange of Xian city.Based on the site investment data of Chang'an Road ,

Huzhu Road , Bypass in South Chang'an Road , the damage models o f inter change by g round fissure is analy zed.

The main models are ho rizontal tension and ver tical dislo ca tion.The autho rs propose reasonable measures to

reduce the damage to interchange cro ssing the g round fissure , including taking special inv estiga tion on proposed

project , structural measures and so on.Some instances o f pr ojects valida te the efficiency o f the measure s.All

these are foundation o f fur the r study o f the technical countermeasures of disaste r reduc tion eng ineering in the

future.
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0　引言

西安地裂缝作为一种独特的地质现象 ,曾引起

国内外诸多专家学者的关注 ,并于 20 世纪 70 ～ 80

年代进行过多方面综合研究 ,取得了一批重要的研

究成果
[ 1-7]
。经过多年的研究 ,专家一致认为西安

市地裂是黄土塬地区一种特殊的环境地质灾害 ,它

属于典型的多因迭加地裂 ,既有构造地裂的基本特

征 ,又有地面沉降地裂的位移迭加[ 3-4 , 6] 。此类地裂

在中国西北 、华北地区的一些城市都有存在 ,尤以

西安市最为严重 ,给城市建设工程造成了数亿元的

直接损失。从 20世纪 60年代起 ,地质工作者对西

安地裂缝的分布 、产生原因以及活动规律 、特点进

行了数十年的监测和研究 , 取得了很多重要成

果[ 3-4 , 8-9] 。2006年修订了《西安地裂缝场地勘察与

工程设计规程》 (DBJ 61-6—2006)[ 10] ,制定了工程



结构具体的避让规定。但是市政工程不同于工业

民用建筑 ,常常无法避让 。如道路与桥梁 、给水 、给

气等往往属于生命线工程 ,它们的破坏会立即给市

民生活带来困难 ,甚至导致整个城市正常秩序陷入

瘫痪 。特别是近年来修建了大量的城市立交 ,这些

立交的正常运营正天天受到地裂缝运动的影响。

然而多年来 ,面对地裂缝对市政工程的破坏 ,市政

部门只能被动地应付 ,破坏一处 ,检修一处 ,治标不

治本 。随着科学技术的快速发展和西安城市建设

可持续发展的需要 ,改以往的被动处理为主动解决

就成为一个亟待解决的重要任务。

1　分布及活动特征

1.1　空间分布

西安地裂缝是在地质环境控制下 ,空间上具有

三维变形特征的地表线状裂缝 ,它是发育在西安市

区内的一种独特的城市地质灾害[ 3-4] 。自 20 世纪

50年代以来 ,在西安市已发现地裂缝 14条(其中第

14条为李新生 2007年首次发现),分布范围西至

河 ,东到纺织城 ,南起三爻村 ,北至井上村 ,面积约

160 km2 ,这 14条地裂缝绝大多数超过 10 km ,总

计 140 km ,其中 75%以上都显露出地面 ,并造成大

量工程构筑物的破坏。这些地裂缝基本都显示出

南倾南降 、倾滑张裂的特点 ,一般由一条主裂缝几

条次裂缝组成 ,发育宽度多数为几米 ,个别的宽达

百米以上 。

通过对西安地裂缝已有研究成果的分析可知 ,

地裂缝在平面上具有明显的方向性 、成带性 、似等

间距性 、位错同步性和多级性以及剖面上的结构组

合形式多样性等展布规律 。

西安地裂缝在剖面上的形态一般为上宽下窄的

楔形 ,向下逐渐变窄变少 ,最深达 300余米。地裂缝

主体倾向南 ,倾角较陡 ,一般在 70°以上 。主干地裂

缝与次级地裂缝在剖面上的组合形式具有多样性的

特点 ,大致概括为阶梯状(图 1a)、“y”字型(图 1b)和

追踪式(图 1c)3种 ,其中“y”字型颇具构造意义 ,它是

地裂缝南盘下降 、北盘上升的垂向剪切作用在地表

自由面上产生末端张裂效应的结果
[ 1]
。

1.2　活动特征

根据 1960年以来所监测的各条地裂缝年平均

垂直活动速率的资料 ,将这些地裂缝活动划分为 3

级:①活动强烈 ,速率>30 mm/a;②活动较强烈 ,

速率 5 ～ 30 mm/a;③活动微弱 ,速率<5 mm/a。

图 1　西安地裂缝带剖面组合形式

Fig.1　Combination Forms of the Cross Sections

in the Belt of Ground Fissure in Xi' an

这些地裂缝的垂直沉降速率以 5 ～ 35 mm/a 居多 ,

最大达 55.06 mm/a。就其活动特点而言 ,西安市

地裂缝具有较明显的活动速率的不均匀性 、活动方

式的一致性和位错同步性 。

2　对城市立交的破坏实例及模式

图 2　F6 地裂缝平面展布

Fig.2　Plan of Ground Fissure F6

地裂缝对市政工程的影响包括很多方面 ,其中

城市立交作为一种结构在地裂缝作用下产生的破

坏最引人注目。这不仅因为其维修费用高 、时间

长 、对现行交通影响大 , 而且维修技术难度也大

得多。

2.1　破坏实例

2.1.1　长安路立交

1994年建成通车的长安路上跨南二环立交(简

称长安路立交)为两层变形苜蓿叶互通式立交 , F6

地裂缝斜交桥位(图 2), 自桥梁建成起 ,西安市政

设计院就对其进行定期跟踪检测 ,表 1 列出地裂缝

通过的其中一组相邻墩顶盖梁竖向变位几年来监

测的结果。

2007年 8月份 ,笔者等再次就长安立交地裂缝

对桥梁的破坏情况进行了调查。结果发现 ,由于 F6

地裂缝的影响 ,桥面板的交界缝形成错动 ,桥栏多

处出现水平错动和垂直错动 ,其中最大垂直错动位

于立交的北段 ,达 2.5 cm(图 3),最大水平错动位

于立交中央东侧 ,达 10 cm(图 4)。
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表 1　沉降量变化

Tab.1　Variation of Settlement

观测日期 沉降量/mm 观测日期 沉降量/mm 观测日期 沉降量/mm

1994-02-25 0 1995-12-25 66 1997-04-02 105

1995-02-25 41 1996-03-13 77 1997-05-27 108

1995-03-25 47 1996-04-25 83 1997-08-27 114

1995-05-26 48 1996-05-28 87 1997-10-29 124

1995-06-26 50 1996-06-26 90 1998-05-25 136

1995-07-25 55 1996-10-25 93 1999-01-25 148

1995-08-24 59 1996-11-28 97 1999-07-31 161

1995-10-25 61 1997-01-25 100 2000-01-15 170

1995-11-26 66 1997-02-28 100 2001-01-25 190

图 3　地裂缝引起的桥栏垂直错动

Fig.3　Vertical Offset of the Railing of Chang' an

Overpass Caused by Ground Fissure

图 4　地裂缝引起的桥栏水平错动

Fig.4　Horizontal Offset of the Railing of Chang' an

Overpass Caused by Ground Fissure

　　同时 ,笔者还对该立交桥下路面及周围情况进

行了调查 ,结果发现 ,在立交桥下地裂缝已引起路

面多处开裂 ,可见裂缝最长达 10 m ,宽 30 cm ,走向

50°～ 65°(图 5)。此外 ,在立交桥南侧桥墩面上裂

开约 12条裂缝 ,间隔约 3 m ,均垂直地面 。调查中

还发现 ,在立交桥下东北侧慢车道的裂缝起始端位

于快慢车道交界栏处 ,错动较大 ,整体上上部错动

比下部大 ,上部垂直错动量 20 cm(西高东低),水平

错动量 6 cm(西※北 ,东※南),下部垂直错动量 13

cm ,水平错动量 3.5 cm(图 6)。裂缝向东北延伸 ,

所经之处地形下陷 ,呈现凹槽状 。距此裂缝约 45

m 以东路面有一条同向裂缝 ,长 8 m ,裂缝宽 2.0 ～

3.5 cm ,向东北延伸 ,路边草坪内仍可见 ,走向近东

西向 ,呈串珠状陷落洞出现 。

图 5　长安立交桥下路面破坏情况

Fig.5　Damage to the Road Way of Chang' an Overpass

图 6　长安立交东北侧慢车道在地裂缝作用下的破坏

Fig.6　Damage to the Slow Traffic Lane in the

Northeast of Chang' an Interchange

通过西安市政设计院多年来的监测资料以及此

次的地裂缝调查分析可知 ,上述破坏仅引起桥梁几何

变形 ,并未对结构产生大的受力破坏;这些几何变形在

桥面上被桥中央分隔带和机动车 、非机动车分隔带消

化 ,也未对桥面行车带来大的影响。目前采取的主要

措施是加强监测 ,防止出现落梁的严重后果。

2.1.2　互助路立交

1997年建成的东二环互助路立交 , F5 地裂缝
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斜交通过桥位。该桥设计采用双悬臂钢箱梁 ,主跨

50 m ,跨越地裂缝 ,相邻两墩落在地裂微变形区之

外。2001年检测时桥下路面已出现上盘沉降 ,路面

张裂 2 ～ 3 cm ,桥梁结构无非正常变形。

2.1.3　绕城高速长安南路立交

西安南绕城高速公路 ,F 9地裂缝与桥位小偏角

相交 ,经过近几年的营运 ,引桥部分浆砌片石已经

出现明显的裂缝 ,但主体结构尚无明显变形 。2007

年 8月 ,笔者等再次对绕城高速立交进行调查。结

果发现在绕城高速长安南路立交入口处 ,裂缝横穿

入口上覆路及通往长安区的路面 。在上覆路路基

墙体上明显可见张裂 ,缝宽 2 ～ 4cm(图 7)。同时此

段整体为南侧沉降 ,所以形成垂直错动 ,错动量约 3

cm 。此段裂缝整体走向 75°,裂缝从东上覆路穿过 ,

在路面上可见。在西侧上覆路路面上形成两条并

行裂缝 ,宽均约为 3 cm(目前已修补),间隔 5 m ,此

两条裂缝走向约 110°,横穿路面。在立交入口东

侧 ,路面上形成南低北高 、垂直错距达 8 ～ 11 cm 的

图 7　长安南路立交入口处上覆路基墙体开裂

Fig.7　Crack in Wall of the Entrance of South

Chang' an Road Overpass

错动(图 8)。此段裂缝局部走向55°,路面板完全被

错开 ,透过缝可见路基土体及空洞 ,深度内裂缝垂

直向下深入。裂缝穿过道路向东北方向延伸 ,转为

走向 70°左右 ,进入新都酒店院内 ,致使该院围墙西

南角裂开严重。在入口西侧路面 , 裂 缝走向约

70°,在路面上形成明显裂缝 ,以与路走向呈 50°夹

角穿过道路 ,到达路西北侧 ,以平行路走向继续延

伸 ,穿过墙体 ,使墙体错动开裂 ,形成 2 ～ 4 cm 宽的

缝 ,继续向西南延伸 ,致使施工场地围墙(修建不

久)开裂 ,形成宽 0.5 cm 的垂直裂缝。因该路段修

建时间不长 ,从以上活动情况分析判断 ,此处裂缝

图 8　绕城高速长安南路立交入口东侧地裂缝

Fig.8　Ground Fissure in the East of the Entrance of

Highway South Chang' an Road Overpass

不稳定 ,近几年仍有较大活动的可能 。在考察中还

发现 ,由于此立交桥整体刚度较大 ,运行时间也不

是很长 ,所以 ,到目前为止 ,地裂缝还没有对桥体造

成严重破坏 。

2.2　破坏模式分析

通过以上调查不难发现 ,西安城市立交在地裂

缝活动影响下 ,出现了水平张拉和垂直错动的破坏

形式 ,地裂缝穿过这些桥体时 ,并不是沿着原有方

向使桥体发生破坏 ,而是在桥体相对薄弱的部位找

到突破 ,通过桥体以后 ,裂缝又沿着原有方向继续

延伸。而在桥下的路面上 ,裂缝一般都是沿着原有

方向通过 ,并在路面上形成裂缝。这说明地裂缝主

要是由构造引起 ,局部改变不会导致地裂缝发育方

向的改变 ,但是在局部强度和刚度比较大的情况下

可以局部改变其发展方向 。这也正是路面上的破

坏往往是沿着地裂缝发育方向破坏而立交桥的破

坏往往发生在强度和刚度薄弱部分的原因 。

3　地裂缝对城市立交破坏对策

地裂缝对城市立交的破坏已引起市政工作者

和政府部门的高度重视。近年来 ,政府已经采取了

多项措施以减轻地裂缝的活动 ,工程人员也从多方

面进行了防范。

3.1　对拟建工程进行地裂缝专项勘察

尽可能多地搜集该地裂缝活动的历史资料 ,用多

年测得的变形平均值作为设计参考值 ,不可仅用近

1 ～ 2年的变形值 ,尽量避免使工程坐落在主变形区。

3.2　采取结构措施以减轻地裂缝对城市立交的影响

(1)1994年建成的长安路立交 ,F6 地裂缝斜交
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桥位 ,由于选定的立交方案需在地裂破碎带上设

墩 ,为此在设计施工图时桥跨结构采取了如下措

施:①桥跨结构采用静定体系 ———简支梁 ,跨径布

置为 10.2 m+13.5 m +13.5 m+10.2 m;②由于

桥面较宽(51.5 m)设计时以中央分隔带和机动车 、

非机动车分隔带为界 ,在顺桥向设计为 4个独立的

桥 ,以减少桥面板的整体宽度;③因部分桥墩基础

落在地裂主变形区内 ,为防止采用桩基而被剪断的

危险 ,故采用了扩大基础并根据桥梁纵横向布置而

独立修筑;④加强基础设计 ,墩基设计为 1.5 m 厚

的钢筋混凝土并增加了配筋用量 ,下为 1.5 m 厚的

3∶7换填夯实灰土(施工时变更为下铺玻璃丝布上

填砂砾石和片石混凝土)。台基设计为 0.75 m 厚

的钢筋混凝土 ,下为 1.5 m 3∶7灰土换填。上述

措施 ,使得 2 964 m2 的桥被分为如同 16个“豆腐干

块” ,以适应未来地裂引起的结构变形
[ 10]
。

(2)1998年完成施工图设计的东二环跨火车东

站立交工程。该工程主桥为 112 m +256 m +112

m 双塔双索面斜拉桥 ,之后在距北边墩之外 18 m

处发现F 6隐伏地裂通过 ,为此提出了如下对策:①

在立交范围南北长 3.6 km 、东西宽 1.7 km 范围

内 ,由政府采取措施关闭开采地下承压水的自备

井 、地热井;②改变北边墩桩长 ,使桩基底距地裂缝

距离大于 10 m;③将所有支座改为可调支座 ,墩顶

预留调整时 ,放千斤顶的位置;④立交范围采取严

格的防水措施 ,避免水浸入地裂缝而诱发和加剧地

裂缝的活动。陕西省和西安市政府对此十分慎重 ,

地裂缝作为原因之一决定将上跨东站改为下穿[ 10] 。

(3)西安南绕城高速公路 , F9 地裂缝与桥位小

偏角相交 ,该桥设计采取了以下对策:①为了减小

跨径 ,将上 、下行桥梁分体修建 ,两幅桥下墩台排列

没有对齐 ,墩台基础置于地裂缝变形区之外;②桥

跨采用简支梁体系;③为了减小以后桥梁维修时顶

升重量 ,采用了钢箱梁结构 ,并在墩台顶预留了放

置千斤顶的位置[ 11] 。

(4)1988年西安东西快速干道方案设计时 ,在

西段高架桥与 F2 地裂缝重合数百米 ,尽管该范围

已是西安市规划预留的一条交通通道 ,为了保证工

程的安全性 ,不得不增加拆迁量将该线位局部向北

偏移 30多米 。此外 ,东二环北段高架桥和东西快

速干道东段十里铺立交桥都遇到了 F2 或 F 3 地裂

缝 ,设计中也采用了上述相类似的措施
[ 11]
。

以上这些措施通过实践证明都是行之有效的。

这些立交桥在通车以后 ,虽然有地裂缝频繁活动 ,

也给立交桥带来一些危害 ,但通过采取这些措施 ,

都能很好地减轻这些危害 ,对桥体结构没有造成重

大危害 。

3.3　其他措施

查明西安地裂缝频繁活动的原因 ,针对这些原

因采取相应措施减少地裂缝的活动。

4　结语

(1)近年来西安市政府针对西安地裂缝的活动

采取了一系列措施 ,使西安市的地裂缝活动量大大

减少 。但是 ,由于西安所处的特殊地理环境 ,还不断

有新的地裂缝出现 ,而且有些地裂缝活动还有加剧

的趋势 ,所以对地裂缝还需要进一步的深入了解。

(2)城市立交跨地裂缝修建时 ,应尽量采取约

束较少的简支结构 ,并对立交进行合理地分块 ,以

减轻地裂缝对城市立交的危害。同时 ,避免桥墩位

于主裂缝上 ,特别是尽量避免桥墩坐落在上盘 ,并

加强对立交桥的监测 。如果无法避免时 ,应尽量增

加立交本身的强度和刚度 ,使得地裂缝尽量绕开立

交桥发育 ,至少可以起到减缓地裂缝破坏的作用。

(3)市政构筑物穿越地裂缝的对策 ,是一个多

学科复杂和难度较大的工程课题 ,有很多问题需要

深入研究。
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