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摘要：为了揭示汶川地震断裂活动与次生地质变害的关系，在对汶川地震重灾区进行快速调查的基础上，分析了影响汶川地震

的龙门山断裂带震后的断裂活动、地表破裂与崩塌、滑坡、混石流等次生地质灾害发育特征的关系。野外调查发现，龙门山3条

断裂带的地表变形破坏（包括沿断裂带的道路、农田、建筑物和边坡变形破坏）特征具有明显的差异性和分段性，即映秀—北川

断裂地震活动最剧烈，南坝一关庄断裂、灌县一安县断裂、平武一青川断裂等活动性次之的“横向”差异性，以及龙门山断裂带由南

向北地震活动性减弱的“纵向”分段性。地震断裂活动的差异性和分段性明量控制了崩塌、滑坡、泥石刘等次生地质灾害的发育

特征，即映秀一北川断裂区域的次生地质灾害规模大、分布密度大、危害严重，沿其余断裂的次生地质灾害危害相对较轻。
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Abstract:Quick  investigation柚danalysis were carried out in worst-hit areas of the Wcnchuan earthquake to reveal the relation be-

twcen the Wenchuan∞Idlquakefault activity and sccondary伊曲啪趾瓠 The authors analyzed the relations between fault activities

and ground ruptureofthe Lon8Jnenshan falt zone and the charac把血 cs of development of secondary geohazards such勰 rock falls,

hndslides and debris flows in main earthquake羽k协dareas. According to the observation, the smface deformation and destruction

(including roads, Eumland,b词d访铲 and slopes along the fault zone)of出rec fault zones of the Longmen Mounrains ha,re distina dif-

ferenccs and scgmenration. The activityofYingxiu-Beichuan faultiImmt intense, the activitiesofthe Nanba-Guanzhuang￡u|k.

Guanxian-Anxian fault and Pingwu-Qingchuan fault come next, showing 'longitudinald调 renoes．．，and the activity of the Long-

m既．sh加，fault zone weakens from amth勺o卫睢Ⅱth，showing "Iatituduul segmentarion".h jsevident that the difFerence and segmentation

o垂．eanhquakc fault activiry controlled the developmentofseismic secondary geohazards such as avalanches,landslides and debris flows,

i.e. the scale, distribution density and h缸m ofsecondary驴ohz矧kalong the Yingxiu-Beichuan fault翘 exceed corresponding蠡扣

tures afthe counterparts along other丘ulb-
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    “5.12”汶川Ms 8.0级地震是新中国成立以来最

为强烈的地震之一，震源深度约14 km．最大烈度可

达Ⅺ度。汶川地震导致近7万人遇难，失踪和受伤的

达39万人，严重受灾面积达 iOxio．陆2。龙门山断

裂带为汶川地震断裂，自南西向北东延伸约300 km

（图1），由龙门山后山断裂、中央断裂和山前断裂组
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成。在四川省境内，地震和余震震中基本上分布在成

都平原西侧的山区，震后发生了大量崩塌、滑坡 、泥

石流等次生地质灾害，使地震危害进一步加剧  笔者

参与了由国土资源部组织的赴四川地震灾区抗震救

灾科学考察组，对龙门山断裂带3条主要地震断裂带

的地震活动性、沿断裂带的地表变形破裂特征及其与

崩塌、滑坡 、泥石流等次生地质灾害的关系进行了考

察分析，初步揭示了汶川地震断裂变形破裂与次生

地质灾害形成发育特}fF之间的密切联系

1  龙 门 山地 震断 裂活 动

    龙门山断裂带位于青藏高原和四川盆地交界

处，是中国南北地震带的构成部分I1'1（图 1）：该断裂

带总体呈北东至南西向延伸，是由多条挤压逆冲断

裂和多个推覆构造体组成的巨型复合推覆构造带 ，

自西向东依次包括后山断裂 、中央断裂和山前断裂

    图l  汶⋯震区地震断裂、震中和次生地质灾害的分布

Fig.1  Distribution of earthquake hults. epicenter and secondary geohazards in the W enchuan earthquake area



其中后山断裂包括茂县一汶川断裂、九顶山断裂和

平武一青川断裂；中央断裂包括映秀一北川断裂、南

坝一关庄断裂和茶坝断裂：山前断裂包括安县一灌县

断裂、晓坝场断裂和江油一广元断裂。调查发现从汶

川至青川之间震中的分布、沿断裂带的地表变形和

破裂比其他地区剧烈，表明汶川地震断裂活动显著

集中在龙门山断裂带的中段和北段；同时龙门山断

裂带横向的活动特征显示，中央断裂地震变形最强，

山前断裂次之，后山断裂最弱。

1.1  中央断裂地表变形特征

    龙门山中央断裂中段为映秀一北川断裂，北段

由南坝一关庄断裂和茶坝断裂并列组成（图 1）。映

秀一北川断裂沿线的地震活动、地表变形破裂和崩

滑流现象最为剧烈，南坝一关庄断裂和茶坝断裂位

于映秀一北川断裂的东北端，断裂地表变形相对较

弱，主要表现为沿线的边坡失稳破坏。

1.1.I  映秀一北Jll断裂

    映秀一北川断裂是汶川地震的发震断裂，沿断

裂带同震地表变形破裂现象比较明显，主要表现为

挤压隆起、挤压膝折、挤压破碎带和断续分布的破

裂。沿断裂带走向变形分布并不均衡，以平武县平通

镇为界，南侧的汶川至北川之间断裂活动明显强于

北侧平武县境内的断裂变形活动。沿断裂不同地点

的变形现象也有明显差异，以下分段述之。

    (1)在映秀一北川断裂南段的主震震中附近．地

震断裂地表变形主要表现为逆冲挤压变形：在映秀

镇中滩铺岷江右岸，混凝土路面受挤压逆冲，形成走

向约550的破裂带，带宽约45m，指示地震断裂从北

西向南东挤压逆冲，垂直位移约 1.8m．沿挤压方向

水平缩短2.5 m(图版I-a)．挤压破裂带延伸到岷江

河床形成高2m的叠流。沿断裂带走向远观可见断

裂上盘和下盘的接触带，其中上盘为二叠系石英闪

长岩，下盘为震旦系灰岩，震后沿断面形成小规模的

碎屑流。

    (2)在断裂带中部北川县城至擂鼓镇一带，断裂

带在地表的逆冲变形，使上盘逆冲，覆盖地表破裂

（即地表破裂有一定隐伏性），故仅局部发现地表破

裂，多表现为逆冲挤压隆起带和逆冲陡坎。如擂鼓镇

磨房沟内形成走向约北东400、高约3m的挤压隆起

带（图版 I -b）．显示断裂由北西向南东挤压逆冲；

映秀一北川断裂从擂鼓镇向北东延伸，在坚硬的地

表面（水泥公路和基岩面）形成多处不连续的挤压

破裂，导致山坡发生多处滑坡和碎屑流；而在厚层

的冲、洪积层中则形成沿断裂走向的逆冲陡坎，陡坎

局部高约 5.5 m(图版 I-C)，指示断裂由北西向南

东挤压逆冲。

    (3)在断裂带北段，发震断裂地表变形除逆冲挤

压变形之外，局部还有右旋走滑迹象。在平武县平

通镇附近．涪江支流漫滩堆积物受到挤压逆冲，形

成走向550的膝折带 ，延伸约 400 m．膝折高度约

3.3m（图版 l-d），地震局初步探槽揭示，膝折带底

部发育宽30 cm 左右的逆冲破裂带，产状为 3200

￡570，逆冲带内砾石定向性较好(图版 I -e)。沿地

表膝折带追索，局部可见右旋走滑现象，耕地中的田

埂被扭弯．指示右旋错移量为1.&-2.0m(图版 I-f')。

沿映秀一北川断裂向北东追踪至平通镇石坝村，也

发现路面形成走向为 600的挤压隆起带，隆起高度

约 3.0m，右旋错移量约 1.5 m。

1.1-2 南坝一关庄断裂和茶埙断裂

    南坝一关庄断裂位于中央断裂北段（图 1），整体

地表变形破裂明显比映秀一北川断裂弱，没有明显

的地表破裂和逆冲变形现象，主要表现为沿断裂带

建筑物和边坡的变形破坏。具体表现如下。

    (1)位于南坝一关庄断裂上盘的平武县南坝镇

沙湾．距离断裂1-5 km．多栋建筑物上部结构被破

坏，且建筑物的地基多位于山麓松散的洪积扇和坡

积物上，地震发生时多沿坡向滑移，个别地基滑移距

离达Im左右．形成断续分布的张裂带，沿 550走向

延伸，与南坝一关庄断裂近乎平行。

    (2)位于南坝一关庄断裂北西侧分支断裂尖灭

处的青川县关庄镇东河口，在地震发生时，断裂尖灭

部位发生新的扩展变形，导致边坡岩体发生失稳破

坏，形成大规模的高速远程滑坡，堵塞坡前的嘉陵江

支流，形成堰塞湖(图版 l -f)．并导致人员大量伤亡。

    (3)茶坝断裂南段与南坝一关庄断裂叠置段有

数个 Ms 4.0-6.0级余震震中的记录，表明该段有一

定程度的活动。茶坝断裂北段活动性十分微弱，区

内基本没有地震活动的记录．在凉水镇发现断裂

穿越处地面变形轻微。通过比较分析可知，茶坝断

裂整体活动性比映秀一北川断裂和南坝一关庄断裂

微弱。

1.2  山前断裂地表变形特征

    调查区内龙门山山前断裂由南向北依次包括灌

县一安县断裂、晓坝场断裂和江油一广元断裂，整体



图版 I  I'1ate I



呈左阶斜列式展布（图1）。在汶川地震期间，龙门山

山前断裂带的同震破裂和变形较明显，但不同断裂的

变形有所差异，具体表现为断裂活动性由南向北依次

减弱，仅灌县一安县断裂地表变形破裂比较明显。

1.2.1  灌县一安县断裂

    灌县一安县断裂的地表变形破裂比较明显，主

要表现为路面、桥梁、建筑物等的变形破坏，其中典

型的路面挤压膝折和破坏现象主要分布在都江堰市

向峨乡、什邡市蓥华镇和绵竹市汉旺镇。

    (1)都江堰市向峨乡鹿池村位于灌县一安县断

裂南东侧，沿断裂带地面破坏严重，建筑物绝大部

分倒塌 ，路边石质拱桥受挤压隆起破裂，隆起高度

约 60 cm，隆起带走向约 700(图版 I-g)．指示断裂

由北北西向南南东向逆冲。

    (2)什邡市蓥华镇金河右岸苏家湾，混凝土路面

形成挤压翘曲带，翘曲高度约50 cm．沿挤压方向缩

短40--50 cm。

    (3)绵竹市汉旺镇官宋硼堰取水枢纽南东侧的

公路，路面形成走向650的挤压逆冲隆起带，隆起高

度约 1.5m，隆起带宽约 40m，指示断裂由北西向南

东挤压；局部路面发生挤压破碎，宽 1.7m的路面整

体被挤出，路面的断槽缩短至0.7 m(图版 l-h)。挤

压隆起带延伸至西侧的绵远河中，形成高约 Im的

小型瀑布。

    沿灌县一安县断裂区域内建筑物的破坏现象也

较普遍 ，破坏较严重的地区包括都江堰市向峨乡，彭

州市小鱼洞镇、通济镇，绵竹市汉旺镇等，例如彭州

市小鱼洞大桥位于灌县一安县断裂上盘，桥身形成

多处挤压破裂，其中2段桥面被挤压折断后坠入河

中，桥面原长约 100m．桥面破裂后断口距离缩短了

5̂-10m。

1.2.2 晓坝场断裂和江油一广元断裂

    晓坝场断裂和江油一广元断裂没有明显的地表

变形破裂，主要变形表现为沿断裂呈带状分布的崩

滑流地质灾害。根据断裂沿线的崩滑流发育程度分

析，崩滑流发育程度的总趋势从南向北逐步减弱。晓

坝场断裂南段与灌县一安县断裂叠置，断裂沿线崩

滑流十分发育，尤其在绵远河（图2）和干河子流域

的边坡上分布更为集中：晓坝场断裂北段沿线崩滑

流较少发育，表明其活动性明显弱于晓坝场断裂南

段；江油一广元断裂沿线地质灾害分布十分稀疏，地

震期间活动性不明显。

．3 后山断裂地表变形特征

  龙门山后山断裂带从南往北依次包括汶川一茂

垦断裂、九顶山断裂和平武一青川断裂（图 1）。由于

受道路破坏、降雨、崩滑流灾害等条件的限制，地面

胃查工作未涉及汶川一茂县断裂和九顶山断裂，下

疋仅对平武一青川断裂的地震活动特征进行介绍，

苠中调查重点是平武一青川断裂沿线的平武县古城

真和青川县城。

  (1)在平武县古城镇，平武一青川断裂通过处的

也面变形程度轻微，路面和建筑物基本完好，未见明

显的断裂活动迹象。

  (2)平武一青川断裂从青川县城北侧穿过，沿北

东东走向延伸，沿断裂两侧宽约 200 m的范围内建

巍物破坏较严重，房体发育大量X型剪节理，个别

旁屋发生破坏倒塌，但城区其他地段建筑物的稳定

生和完整性较好。在平武一青川断裂与城区西侧狮

子梁的交接处形成滑坡，后缘裂缝长约1 km．沿近南

II：向展布，滑体尚未发生整体滑移，但威胁到了坡底

l栋楼房的安全。另外，在平武一青川断裂附近边坡

上的信号发射塔的塔基和桁架式塔体分别发生破坏

和弯折，但远离断裂的边坡稳定性较好。以上现象表

明平武一青川断裂在青川县城附近有一定的活动，

旦是程度并不剧烈。

  由上述可知，平武一青川断裂的活动性比龙门

Il中央断裂带和山前断裂带南段的各断裂轻微，与

龙门山断裂带北段的茶坝断裂和江油一广元断裂的

舌动性相当，反映了龙门山断裂带南段的活动程度

整体强于北段。

'[ .4 小 结

  在汶川地震期间，沿龙门山断裂带的地表变形

菠裂主要表现在道路、农田、建筑物、边坡变形破坏

警方面，较典型的地表变形破裂集中分布在龙门山

扣央断裂沿线的汶川县映秀镇、北川县擂鼓镇 、平武

县平通镇．以及龙门山山前断裂的绵竹市汉旺镇等

也区。龙门山断裂带主要地震断裂的活动特征具有

蝈显的差异性和分段性。其中，龙门山中央断裂带为

文川地震的发震断裂，断裂带中段的映秀一北川断

熨地表变形破裂最为剧烈：龙门山山前断裂整体活

动强度比中央断裂轻微：龙门山后山断裂带的平

茂一青川断裂活动性又弱于中央断裂和山前断裂：

  根据断裂活动的地表响应．结合地震和余震的

分布特征，发现龙门山断裂带的活动性也具备 “纵



向”分段。t乍的特征，即⋯南心向北 东活动程度r，！减弱

的趋势 ，例如rf，火断 裂lfI段的映 秀- -IL川断裂活动

。性最幔 ，北段的f萄坝一天庄断 裂活动次之 . clf向北延

伸的茶坝断裂活动最弱；⋯Ij订断 裂的灌县一安县断

裂活动性最强 ，晓坝场断裂次之 ，江油断裂最弱 ：n

⋯断 裂的汶川一佼县断 裂î动强 j：九顶⋯断裂fII平．

武-I'r川断裂  1：f乏如此 ，‘j断裂活动伴生的地表，芝
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指爪 坛『J山断裂带地震破裂Cli l~向J匕发喂，地震所

释设的能琏在断裂扩健过程f{l逐渐耗散衰减

2  次 乍地 质灾 4．}；：

    汶川地震诱发的iI：生地 质灾。。I；：LI崩塌 、滑坡 f1 J
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裂缝 在叫⋯、”艏和】陕阿省境内，地' 诱发的崩滑

流灾。．辞达 1H }̈II余处，波坟范f司达 48x1II．kl11：，伤l!：

fll失踪 人i!约-’i震后受灾人-j总链的 1√3．仪四⋯

省 31个灾难。陀滑坡就致北约 5IlIll）人，I同时也造成

J-Ii夫的财r6：损 失 调A发现，崩滑流次 生地质灾。筹

的发f}特征 i -.蟹受地震断裂的控制，j￡次也受地形

地貌、？÷i二f奉物理 ，J‘’？：特性等闪素的影Uf-砬多㈧素

综合作用的结 泶

二1  次生地质灾害的发育特征

    (1)汶川地瞧诱发的崩滑流地 质灾。。#‘j坨¨⋯

断裂带 !}有“如影随形”的关系，即崩滑流的 分(特

征很 久程度 !j受发震断裂和|【d震断裂的控制．fI随

符断 裂活动强r篁的 1锌I酊艟示⋯小M 的发育}，}征
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域内灾害的发育程度，应以面密度的形式对地震影

响区内的灾害发育强度进行量化的比较分析。初步
统计分析发现，映秀一北川断裂地区崩滑流灾害的

面密度在区域内最大，其次为南坝一关庄断裂、灌
县一安县断裂、晓坝场断裂南段的上盘地区和汶川一

茂县断裂的两侧地区，断裂活动整体上也具有“横

向”的差异性和“纵向”的分段性。

    (2)龙门山断裂带上盘和下盘的崩滑流地质灾
害发育程度有明显的差异。汶川地震断裂活动表现

为逆冲挤压变形，因此上盘变形破裂比下盘强烈，地
质灾害也是上盘比下盘强烈。如图l所示，各主要断

裂上盘的崩滑流密集分布区的面积均大于下盘：另
外，震区内大规模、高危害的灾难性滑坡多发育在断

裂的上盘．如北川县唐家山高速远程滑坡、王家岩滑
坡(图版Ⅱ-b)均位于映秀一北川断裂上盘，青川县

东河口高速远程滑坡(图版Ⅱ-f)位于南坝一关庄断
裂的上盘。断裂带不同部位的边坡破坏程度的差异表
明边坡的失稳破坏与断裂上盘和下盘的运动方式关

系密切。

    (3)在受断裂控制的崩滑流灾害密集分布区域，
灾害分布并不均衡，在主要河流及其支流的沿岸地

区地质灾害分布更密集，由南向北岷江、白沙河、湔
江、通溪河、石亭江、绵远河（图2，相对龙门山断裂

带的位置见图1）、安昌河等流域地表变形显著。这
种分布特征表明区内的地形地貌条件也是控制崩滑

流发育的主要因素之一．推测沟谷地区的地形切割

强烈，两岸边坡的坡度较大，为边坡失稳破坏提供了
天然的势能条件。
    (4)尽管区内主要流域沿岸边坡的整体崩滑流

发育程度较高，但是通过对汉旺镇至天池乡之间绵
远河及其支流沿岸崩滑流的调查发现，在相似的地

质环境条件下．不同坡向的边坡失稳破坏差异显著

(图2)。坡向朝东一南东的山坡破坏严重；朝向西一

北西的山坡整体稳定性较好，仅发育少量碎屑流，且
规模和程度均弱于东一南东向山坡的崩滑流灾害。

通常只有一条山脊之隔，山梁两侧的边坡对地震荷

载的响应截然相反，此类现象在绵远河右岸反映显
著，如自西向东的小钢剑梁、笼竹窝梁和赵家山梁东

侧的边坡崩滑流十分发育，沿边坡呈群或呈带状连
续分布，而山梁西侧的边坡破坏轻微：绵远河左岸的

楠木沟至磨子坪、乱石窑至黄草坪沿线朝向南一南

东的边坡崩滑流也较发育，呈串珠状断续分布，而对

应山梁相反侧的边坡却基本完好，指示了不同坡向

边坡的地震响应差异。

    (5)区域内地震砂土液化主要分布在都江堰市
岷江水系的冲击平原中，如胥家镇土什村6组，位于

蒲阳河右侧凸岸，距离河道约1.7 krn，沿稻田和住宅

区零星分布砂土液化现象。聚源镇金鸡村位于蒲阳

河右侧凸岸，距离河道约500m，在玉米地和建筑物
中也出现砂土液化现象，玉米地中砂土喷出地面

1.5 -2m高，喷冒持续数分钟，液化处地下水位为p

5m;农田中冒出的砂质主要为中细砂，建筑物内冒
出的砂质主要为中粗砂。
    地裂缝的形成和分布主要受龙门山断裂带的控

制，尤其在活动强烈的断裂沿线，分布更加集中，例
如映秀一北川断裂、南坝一关庄断裂、灌县一安县断

裂、晓坝场断裂等。
2.2 典型崩滑流实例

    汶川地震诱发的新生崩滑流灾害类型主要包括
崩塌滑坡合成碎屑流、大型滑坡、高速远程滑坡等。

各种形式的地质灾害典型实例如下文所述。
2.2.1 崩滑碎屑流    ‘

    汶川地震诱发大量的崩塌、滑坡、碎屑流，在基
岩山坡多形成崩滑碎屑流。如在映秀至汶川县城岷
江两岸的块状岩体边坡形成的大量崩滑碎屑流，主

要是在强震的作用下，基岩山体边坡被震碎裂，顺坡
面形成的岩体崩滑碎屑流。同样在什邡市红白镇通
溪河谷上游，岸坡由三叠系厚层砂岩、泥质粉砂岩和

粉砂质泥岩组成，由于河流切割强烈，形成V型河

谷，两侧边坡角度为55—700，在强震作用下，边坡形
成大量崩滑混合碎屑流灾害(图版Ⅱ-a)。此类地质
灾害通常形成于软弱或破碎的岩土体组成的陡坡

上，加之处在发震断裂带区域内，往往在工程地质条

件类似的斜坡上形成大量连续分布的碎屑流带。
2.2.2 大型滑坡

    沿映秀一北川断裂发育的大型岩质滑坡規模

大、破坏力强，往往导致大量人员伤亡或河流堵塞，
形成堰塞湖，威胁下游群众的生命财产安全。这些现

象在王家岩滑坡和肖家桥滑坡得到显著体现。

    (1)王家岩特大型滑坡位于映秀一北川断裂上

盘，北川县曲山镇西侧，距离断裂约700m，坡体由
软弱碎屑岩类组成。滑坡平面形态呈舌状，滑向约

750，滑坡宽约300m，水平滑距约600m，垂直滑距

约200m．体积达tOOOxiOW (图版Ⅱ-b)。该滑坡无



    图版Ⅱ  PlateⅡ



明显的剪切滑动面，在映秀一北川断裂错动的瞬间，

坡体发生拉裂破坏，被弹起抛掷后，顷刻间将7x
10*mz的人口密集区摧毁夷平，导致1600人死亡，损

失约合1600万元，使王家岩滑坡成为地震区内最具

危害性的滑坡之一。
    (2)茶坪乡肖家桥特大型滑坡位于安昌河支流

上游，边坡西、北、东三面临空，且均被河流环绕，坡
体为三叠系厚层状灰岩组成的顺向坡，滑面西侧受

映秀一北川断裂挤压破碎带的控制，东侧受岩层节

理面的控制，滑向3400，滑体长约350m，宽约200m，
平均厚约180m，体积约为1000xi叶玳 图版Ⅱ-C)。

滑体堵塞坡前河流，形成蓄水量约2000xi04Ill3的堰

塞湖，为地震灾区第二大堰塞湖。
2.2.3  高速远程滑坡
    映秀一北川断裂和南坝一关庄断裂沿线形成多

处高速滑坡，是否能够演化为远程滑坡很大程度上

取决于滑坡前方是否具有足够的滑移空间储备，二
者的成因机制具有相似性，因此下文对断裂沿线的

高速滑坡和高速远程滑坡统一进行介绍。
    (1)陈家坝乡太洪村2组高速滑坡，位于映秀一

北川断裂通过处河流的右岸，坡体由志留系岩层构

成，约 500 xi041113的松散堆积物冲到河流左岸约
250m处，形成堰塞湖(图版Ⅱ-d)，并掩埋百余名村

民。与河流左侧的泥盆系岩层岸坡相比，右岸边坡
靠近断裂一侧，且岩体变形破碎程度较高。尽管两

岸同处在断裂下盘，右岸的破坏程度比左岸显著
得多。

    (2)彭州市九峰村七组高速远程滑坡，位于映
秀一北川断裂南东侧约lkm处，湔江上游右岸，后缘

高陡岩质边坡的滑体向坡底滑动的过程中，途经深切
狭窄的沟口，冲量受到约束后加剧，滑体因碰撞和抛

掷作用而分散解体．大量碎屑物质到达沟口之外松散

的冲击锥时，将其剥蚀搬运，形成约400xloh3的松

散碎屑岩土体．将修建在半坡的道路损毁，坡前河流
堵塞，形成堰塞湖(图版Ⅱ-e)，并导致近百人死亡。

    (3)青川县关庄镇东河口高速远程滑坡，位于南
坝一关庄断裂北西支尖灭处，嘉陵江右岸，坡体岩性

为变质岩，滑坡体积约为1000xiO'd ，滑移距离达2

km，堵塞河道，形成堰塞湖，掩埋3个自然村和过往
的车辆，造成260余人丧生(图版Ⅱ-f)。

    由上述介绍可知，与低速滑坡相比，高速远程滑
坡的发育特征显示出更高的能量和更强的破坏能
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力。不仅如此，调查发现，区内高速远程滑坡一般不

存在定向性的宏观连续滑动面，而是表现为一系列

粗糙断裂面组成的破坏面，表明强震荷载作用下的
高速远程滑坡的启动机制有别于低速滑坡。低速滑

坡滑动面的形成主要是滑体与滑床岩土体之间的剪

切破坏所致，而高速远程滑坡则缘于滑床对滑体向
上或斜向上施加的瞬时强冲击荷载，导致岩土体发

生断裂破坏．进而被弹射至空中呈斜抛或平抛式运

动，大量岩土体在瞬间下落的过程中受到气动冲击

作用的影响，在气垫效应的作用下被抛掷到远处，从
而形成特有的发育形态。此类滑坡的启动模式主要

归因于2个因素，其一是极震产生的强大冲击荷载
为滑坡的形成提供了动力触发条件，其二是岩土体

抗拉强度较低，甚至很低，使边坡极易发生张裂破
坏。上述3例滑坡的破坏机制应均属于此类。

    另外，滑坡在剪切作用下启动后，如果具备足够
的重力势能、地形地貌、运移空间等条件，滑体在下

滑加速过程中也可形成气垫效应，进而发展成为高

速远程滑坡。可见，高速远程滑坡的形成受到启动机
制和运移过程的双重影响，在研究中应注意区分。
2.3 小 结

    汶川地震诱发的次生地质灾害以崩塌、滑坡和

碎屑流为主，其次为砂土液化和地裂缝。从区域的角
度观之，崩滑流地质灾害的形成和分布遵循龙门山
断裂带地震活动性的 “横向”差异性和“纵向”分段

性特征。对于具体的断裂带，崩滑流灾害的发育程度

又取决于断裂不同部位的相对运动方式，如龙门山
断裂主要表现为逆冲性质，主动盘（即断裂上盘）的

崩滑流灾害发育程度高于被动盘（即断裂下盘）。将

考察范围缩小至特定流域，发现在断裂带崩滑流分
布的相对集中区，在地形地貌因素的制约下，主要流
域沿岸崩滑流发育的密度高于断裂带地区的平均灾

害密度。对于特定流域内不同坡向的边坡而言，即使

在相似的地质环境条件下，边坡坡向与地震波传播
方向组合关系的差异又使区内边坡的失稳破坏特征

迥异。落实到具体的边坡，其稳定性通常还取决于边

坡的结构、岩土体的物理力学特性、水文地质条件、
降雨等因素。由于边坡的稳定性受到上述多种因素

的综合影响，边坡的失稳破坏通常形式多样，例如调

查区内的崩滑流次生地质灾害类型主要包括崩滑碎
屑流、大型滑坡和高速远程滑坡。

    简而言之，需要从2个层面理解和认识各种因



素对次生地质灾害的制约作用。其一，应坚持从宏观
到具体的逻辑思路，逐层递进分析各种影响稳定性

的因素，依次对区域内地震断裂带的分布、活动性、

运动机制，主要流域的地形地貌发育特征，边坡坡向

与地震波宏观传播方向的组合关系，边坡结构，以及

岩土体的物理力学性质等问题进行全面分析。其二，
根据研究对象尺度的不同，辩证地在各种影响因素

中考察重点，以使分析精度适应于研究对象的尺度，

如对于崩滑流地质灾害的区域分布问题，应主要从
考察宏观影响因素着手，而对于特定地段的边坡稳

定性问题，应主要分析相对具体的影响因素。

3 问题讨论
3.1 地震与次生地质灾害

    20世纪90年代，针对地震崩滑流预测和工程

应用领域的研究取得了一定进展．即主要通过对震

级、烈度、震中距等宏观地震参数和灾害发生次数、
规模等的统计分析，获得诱发灾害发生的某种地震

参数的阈值士崎。汶川地震诱发大量崩滑流等次生地
质灾害．为深入认识和研究地震与边坡失稳的关系

提供了大量珍贵的材料，既需要利用传统的“黑匣”

式统计分析法，更需要充分运用新的理论方法，包括
3S技术、模型实验、数值模拟等手段深入了解地震

诱发灾害的机制，进而分析和评估次生灾害对经济
社会造成的危害及其风险"’。例如对于特定类型的

边坡，对应特定量值和时空概率的地震荷载，将会诱

发何种类型、多大规模的破坏，又会导致多少危害和

风险，怎样分别进行分析、评估和预测，如何采取合
理的措施对灾害进行缓解和管理，等等，诸如此类的

问题都有待进一步研究。

    另外，对地震和降雨诱发的“链”式灾害的形成
条件、连锁机制、危害和风险的研究应引起重视。强

震荷载和降雨作用导致大量滑坡、崩塌、碎屑流等次

生地质灾害，崩滑物质和水混合后易发展成为泥石

流：而崩滑流形成的松散堆积物和流体物质又进一
步毁坏房屋、道路和森林，并堵截河道，形成堰塞湖；

随着新生的崩滑流不断在河道中淤积及水位的自然

上升，加之雨季到来后集中降雨加剧了水位的升高，

动水作用下的冲刷和侵蚀易使堰塞坝发生溃决，进一
步形成洪涝灾害，威胁下游人民的生命和财产安全。

  3.2 地震烈度

    在对绵竹 市汉旺镇绵远河谷的调查中，发现地

  震对地面魄影 响和破坏程度与距断裂带 的距离有

  关 ，存在某一界限距离，该距离以内的区域地面（包

  括边坡 、建筑物等）变形破坏明显，表明烈度较大；反

  之，该距离以外的区域地表破坏不明显，表明烈度较

  小。然而地面烈度并非必然随着与断裂带距离的减

  小而增大 ，例如与龙门山山前断裂相距约 1 km 的雎

  水镇建筑物仅有轻微损坏 ，而与断裂相距2 km 的桑

  枣镇建筑物受损情况较严重。雎水镇下伏 为侏罗系

  岩层 ，而桑枣镇下伏为第四纪土层，前者地 面烈度低

  于后者，推测二者建筑物被损坏程度的差异主要与

  建筑物下伏地基的工程地质条件有关。另外 ，地面建

  筑物的地震受损情况还应与以下因素有关 ，包括建

  筑场地所处断裂带的部位 、建筑物的结构 、建筑物和

  地基的动力学耦合特性等。

    此外，假设将相同能量的地震波输入到岩±体

  中，波在岩土体内部传播时，对于其上部建筑物的影

  晌存在矛看，即波在刚度较大的岩层中传播时，质点

  受扰动较小，从这个角度分析 ，利于地面稳定 ；可是

  岩层的弹性性质又不利于能量的衰减 ，到达地面的

  残余能量较大，不利于地面稳定。土体中的情况与此

  相反，表现为能量衰减较多和质点易于扰动的矛盾。

  可见，地面烈度是矛盾作用的结果，取决于地层的组

  成 、岩土的动力学特性 等。在特定地区，如何在综合

  考察多种因素的基础上定量地表示地震烈度，有待

  深入研 究。
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