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2022 年 1 月 8 日青海门源MS6.9 地震序列、
地表破裂特征及其工程效应

殷    翔※    绽蓓蕾    姚生海    余    娜    徐玮阳
 

（青海省地震局，青海西宁   810001）

摘要　2022年 1月 8日 01时 45分，青海省海北藏族自治州门源县发生 MS6.9地震。为深入了解此次

地震的活动特征，以地震灾害损失调查为基础，结合无人机低空摄影测量以及余震数据分析等多种手

段，对硫磺沟内的地表破裂带及交通系统的震害进行了初步调查分析，此次同震地表破裂以左旋走滑变

形为主，伴有一定的逆冲分量，最大左旋位移量为 3.1 m。地震还造成兰新高铁硫磺沟大桥、大梁隧道遭

受严重破坏，主要表现为主梁侧翻滑移，轨道扭曲变形，隧道内部结构出现错位变形等现象。最后，对该

地区今后桥梁的抗震设防措施提出建议。
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The earthquake sequence, surface rupture characteristics and engineering
effects of the MS6.9 Qinghai Menyuan earthquake on January 8, 2022

Yin Xiang,   Zhan Beilei,   Yao Shenghai,   Yu Na,   Xu Weiyang

(Qinghai Earthquake Agency，Qinghai Xining 810001，China)

Abstract      At  01:45  on  January  8,  2022,  an MS6.9  earthquake  occurred  in  Menyuan  County,  Haibei  Tibetan

Autonomous Prefecture, Qinghai Province. In order to gain a deeper understanding of the activity characteristics of this

earthquake, the author conducted a preliminary investigation and analysis of the surface rupture zone and traffic system

damage in the Liuhuanggou based on the investigation of earthquake disaster losses, combined with various methods such

as drone low altitude photogrammetry and aftershock data analysis.  The fault  activity was mainly characterized by left-

lateral strike-slip motion, accompanied by a certain thrust component, with a maximum left lateral displacement of 3.1 m.

At the same time, the earthquake caused serious damage to the Liuhuanggou bridge and the Daliang tunnel of the Lanxin
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high-speed  railway,  mainly  manifested  as  beam  overturning  and  sliding,  track  distortion  and  deformation,  and  internal
structure displacement and deformation of the tunnel. Finally, this article provides opinions and suggestions on the seismic
fortification measures for bridges in the region.

Keywords    Menyuan earthquake; coseismic surface rupture; left-lateral strike-slip; earthquake disaster
  

0    引言

据中国地震台网正式测定，2022年 1月 8日 01时

45分，我国青海省门源县发生了 MS6.9地震，震源深

度约为 10 km，震中极震区烈度为Ⅸ度 [1-2]。根据初步

反演的震源机制解 [3-5]（表 1），此次地震的地表破裂

带呈近东西向，走向为 112°，倾角为 88°[6]，破裂带主

要以左旋走滑运动为主[7]，形成了多种形式的雁行状

地表破裂带，如张裂缝、挤压鼓包等，主要分布在冷

龙岭断裂与托莱山断裂的交汇处。

此次门源 MS6.9地震是继 1986年和 2016年的两

次门源 MS6.4地震之后，又一次引起广泛关注的大

震。因此，对此次地震的活动特征进行及时研究，有

助于我们正确认识青藏高原东北缘活动构造体系及

发震构造的活动特性[8]，并为区域防震减灾规划提供

重要战略参考。

地震发生后，笔者随青海省地震局现场工作队

第一时间赶赴震区，开展烈度调查和地表破裂带考

察。在现场调查的基础上，结合无人机低空摄影测量

技术，重点获取了硫磺沟的同震破裂资料。同时，沿

着破裂带向两侧追踪，发现了此次地震破裂带的活

动特性。本文主要基于这一调查结果，结合余震分布

特征，对同震地表破裂的发育特点以及断层效应产

生的地震灾害进行特征分析，期望这些研究结果能

为该区域的抗震设防和地震易发区的判定提供坚实

的基础资料。
 
 

表 1    震源机制解

Table 1    Source mechanism solution

序

号

震中位置
深度/km

节面Ⅰ 节面Ⅱ 震级

（MW）
数据来源

北纬/° 东经/° 走向/° 倾向/° 滑动角/° 走向/° 倾向/° 滑动角/°

1 37.815 101.278 11.5 104 88 13 13 75 178 6.6 USGS①

2 37.80 101.31 14.8 104 82 1 14 89 172 6.7 GCMT②

3 37.81 101.34 15.0 285 82 16 193 74 172 6.6 GFZ③

4 37.77 101.258 7.8 290 81 16 197 74 171 6.6 文献[3]

注：① https://www.usgs.gov/；② https://www.globalcmt.org/CMT.search.html；③ http://geofon.gfz.potsdam.de/eqinfo/event.php?id=gfz
2022amie
 

1    区域构造背景

本次地震发生于祁连山构造带内。祁连山构造

带形成于古生代加里东期，其主要由北祁连造山带、

中祁连地块和南祁连造山带等构成[9]。祁连造山带历

经多期造山运动，现今活动构造是在原有构造基础

上，伴随青藏高原的隆起和扩展而形成，主要由逆冲

推覆构造和走滑断裂组成。其中，逆冲推覆构造引发

山体隆升，而走滑断裂则调控高原扩展。阿尔金断裂

带和祁连—海原断裂带是该区主要的走滑断裂，前

者控制了高原向北扩展，后者则调节了高原向东扩

展。祁连山构造带是青藏高原与阿拉善块体的交界

地带，其特征为斜向逆冲活动。这些逆冲断裂受深部

滑脱面的控制，经历了多期构造演化。祁连山内部的

逆冲断裂主要沿袭先存断裂不同程度的活动，而祁

连山北缘则形成了新的逆冲断裂带（图 1）。
冷龙岭断裂位于青藏高原东北缘的核心枢纽部

位，与托莱山断裂一同构成祁连—海原断裂带在青

海省境内的关键部分。作为全新世活动断裂，其运动

特征表现为左旋走滑与逆冲并存。冷龙岭断裂紧随

祁连山山系蜿蜒，全长约 120 km，其几何分布特征

显著。断裂的总体走向为 N110°～115°E，其通过之

处塑造了典型的断错地貌，如水系的左旋位错和山

脊扭曲变形[10-11]。

托莱山断裂是祁连—海原断裂带的重要组成部

分，其总体走向为 290°～300°，倾向南西，倾角在

40°～60°之间 [12]，该断裂全长约 300 km，与冷龙岭断

裂的转换关系为左阶斜裂[13]。值得注意的是，托莱山
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断裂通过处的断错地貌特征显著，遥感影像显示多

处山脊被左旋断错 [14]。德令哈活断层探测项目对托

莱山断裂的研究发现，该断裂在全新世时期有过活

动。通过对探槽揭露的地层层序复位分析，杨丽屏和

苏旭[15]得出了断裂的复发周期约为 2 000～3 000 a。

2    地震活动序列

截至 2022年 12月 31日 24时共记录到 M＞3.0

余震 50次，其中 5.0～5.9级地震 1次，4.0～4.9级地

震 14次， 3.0～ 3.9级地震 35次，最大余震为 5月

22日 10时 29分发生的 5.2级地震。余震主要呈北西

西向分布，震源深度集中在 5～17 km。

为了更加准确的反映地震活动特性，对此次地

震的主震及余震进行了精定位。图 2a为重定位前门

源地震序列震中分布图，图 2b为重定位后震中分

布。重定位前后地震展布形态没有发生明显变化，但

主震位置向西侧偏移，即更加靠近冷龙岭断裂，重定

位后主震震中位置为（37.770°N，101.270°E），震源深

度为 9.94 km。震中分布显示，门源地震序列分为东、

西两段，西段呈NWW向分布，长约 19 km，宽约 7 km，

与冷龙岭断裂的走向一致；东段呈 EW向分布，长

约 15 km，宽约 8 km，沿托莱山断裂展布。MS6.9主

震位于序列西段的东南部，MS6.9主震西侧余震密

集，展布较宽；MS6.9主震东侧余震较稀疏，展布宽

度仅有 4 km。1月 12日 MS5.2余震发生在序列东段，

1月 10日前余震主要集中在东段的中西部，在 MS5.2

地震发生后该区域地震活动较为活跃[16]。

3    同震地表破裂带特征

根据现场调查，此次地震产生了一系列挤压鼓

包、张剪裂缝等多种类型的复合破裂带[17]。本研究对

硫磺沟内的地表破裂带进行了无人机低空摄影测量[18]，

结果显示地表破裂带呈 NW向 SE方向分布（图 3）。

在硫磺沟公路两侧，我们可以清楚地看到地表破裂
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图 1    研究区主要活动断裂和历史地震分布图

Fig. 1    Distribution map of main active faults and historical earthquake in the research area
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（图 4a），挤压鼓包高度约为 1.5 m，水平位错为 1.6 m。

当破裂带穿过硫磺沟时，河流北岸的左旋位错量达

到了 3.1 m（图 4b），结合其他学者的综合研究 [19-20]，

发现此处位错是本次地震同震水平位移最大值。同

时，由于地震发生时温度较低，冰面上出现了明显的

破裂，局部破碎严重（图 4c），测量结果显示冰面的

左旋位错量为 1.6 m（图 4d）。继续向东追踪至硫磺沟

大桥以东，地表破裂逐渐减弱，局部地段出现了约

0.1～0.2 m的左旋位错和低矮的挤压逆冲断层陡坎

（高约 0.1～0.3 m） [12]。在本次地表破裂的最西端，地

表破裂的左旋位移量也已减弱至约 0.2 m（图 4e）。同

时，我们发现了一处天然剖面（图 5），标志层形成了

约 0.6 m的断距。

4    断层效应

本次地震的地表破裂带主要位于冷龙岭断裂与

托莱山断裂共同作用形成的拉分盆地内，因此地震

对交通系统的破坏尤为严重，特别是硫磺沟大桥和

大梁隧道受到了严重影响。地震导致大梁隧道内部

局部塌方并出现漏水现象，铁轨地基发生抬升；硫磺

沟大桥的桥面出现倾斜错位（图 6），铁轨发生扭曲变

形，甚至有一段上行线的铁轨发生扭曲断裂。这些情

况导致兰新高铁门源段暂停运营，对交通工程以及

当地的经济发展产生了重大影响[21]。

4.1    硫磺沟大桥

此次地震对兰新高铁硫磺沟大桥造成了严重损
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图 2    门源地震余震精定位分布图

Fig. 2    Distribution map of precise positioning of aftershocks from the Menyuan earthquake
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图 3    硫磺沟地表破裂带的正射影像图

Fig. 3    Orthophoto map of surface rupture zone in Liuhuanggou
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害。主要破坏有：主梁发生侧翻滑移，最大倾滑角达

到 37°；支座和挡块遭受不同程度的破损；轨道发生

扭曲变形，甚至有一根轨道断裂；地震还导致线路发

生平面位移，使线路高程抬升。此外，硫磺沟大桥

8孔简支箱梁顶板均出现纵向裂缝和斜向裂缝。同

时，位于大桥北侧的通信机房，其南北向围墙完全倒

塌，而东西向的围墙仅出现裂缝，这一现象也说明此

次走滑断层在两盘相对平行的滑动过程中，主动盘

沿着 EW断层面不断释放剪切应力，导致南北向的

围墙超出了承载极限值而倒塌；而东西向的围墙与

断裂活动方向一致，仅整体摇动，因此东西向围墙基

本完好[22-23]。

 

镜像东 镜像东

镜像西

（a） （b）

（c） （e）

（d）

 
图中红色及蓝色线为地表破裂带的边界，红色箭头为走滑的方向

图 4    地表破裂带示意图

Fig. 4    Schematic diagram of surface fracture zone

 

 
图 5    断裂逆冲变形特征示意图（镜像西） 

Fig. 5    Schematic diagram of fault thrust deformation characteristics
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图 6    硫磺沟大桥破坏示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the destruction in Liuhuanggou bridge
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4.2    大梁隧道

本次地震的发震构造直接影响了大梁隧道，导

致隧道结构出现错位、断裂和挤压变形，局部甚至出

现顶面坍塌。隧道内的支护系统分为 3层：初期支护

层、减震消能层以及二次衬砌层。本文重点关注初期

支护层。根据中铁二局集团对隧道内位移的测量可

知，在破坏严重的段落中，初期支护层的受损长度约

为 350 m。其中，在 K1971+498.7里程处，隧道向东偏

移了 145.4 cm；而在 K1971+425里程处，隧道向西偏

移了 43.6 cm。综合来看，此次断裂活动导致隧道整

体左旋位移量达到了 189 cm（图 7）。此外，隧道内多

处出现轨道间的隆起开裂，轨道板受到扭曲、竖墙错

开、钢筋压弯，以及隧道拱顶出现混凝土掉块等

现象。
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图 7    大梁隧道破坏示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the destruction in Daliang tunnel
 

5    结论

2022年 1月 8日，我国青海省门源县发生了 6.9级

地震，这是自 1986年和 2016年两次 6.4级地震以来，

该地区再次遭受强震袭击。此次地震震级更高，影响

范围更广。通过现场调查、分析，我们得出以下结论：

（1）  地震的发震断层走向为 N59°W，地表破裂

带全长约 30 km，具有左旋走滑兼逆冲的运动特性，

最大左旋位移量为 3.1 m。地表破裂带由多种类型的

破裂形式组合而成，包括张剪裂隙、挤压变形扭曲

等，形成了复合同震地表变形带。

（2）  地震精定位结果显示，此次地震序列分为

东、西两段。西段呈NWW分布，长约 19 km，宽约 7 km；

东段呈 SE向分布，长约 15 km，宽约 8 km。主震MS6.9
位于序列西段的东南部，其西侧余震密集且展布较

宽，东侧余震较稀疏，展布宽度仅有 4 km。

（3） 对比 2021年玛多 7.4级地震，我们发现两次

地震中，跨断层、近断层的交通工程都遭受了严重震

害。我国铁路桥梁主要采用多跨简支梁结构，震害较

为严重，而其他类型的桥梁损伤较小。此外，大桥的

震害程度明显高于中小桥。因此，我们建议在高烈度

区内多采用中小桥、中短隧道的形式，并针对性地采

取抗震措施。同时，根据实际情况，适当加设减隔震

装置、连梁及柔性限位装置，以降低地震对桥梁造成

的损失。

（4）  此次地震的地表破裂带主要出露在冷龙岭

断裂与托莱山断裂的构造交汇处。因此，进一步研究

断裂间的深部构造转换关系有助于我们正确认识青

藏高原东北缘活动构造体系及发震构造的活动特

性，为相关领域的研究提供宝贵的基础资料。
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