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摘!要" 对国内外地震滑坡特别是汶川 M:% 级地震产生的地震滑坡的历史文献进行了系统回顾" 认为地震滑坡

的研究可以概括为发育分布规律统计研究和动力学机理研究% 其中对于地震滑坡发育分布规律的研究较深入"

取得了丰富的规律性认识# 而关于动力学机理的研究" 大多是基于表观现象的假设或推断" 缺乏物理或数值模

拟实验的验证% 建议进一步开展)

!

基于地震波传播理论的物理或数值模拟#

"

高速远程滑坡形成机制与运动

特征研究#

#

强震触发滑坡灾害链效应研究%

关键词" 地震# 滑坡# 分布规律# 动力学机理# 汶川地震# 高速远程

中图分类号" 3#K":"!!文献标志码" -!!文章编号" &%%% LM&&N#"%&&$%$ L%%&%$ L%#

!!本文所指*滑坡+ !9CDBF9?BA$指斜坡物质!包括

岩石( 自然土( 人工填土或以上的混合物$向下或

向外的运动过程% 其运动方式包括崩落![C99?DW$(

倾倒! 8̀EE?DW$( 滑移!F9?B?DW$( 侧向扩离!FE<ACJ

B?DW$或流动![98b?DW$" 即我们常说的*地质灾害+

!WA8J>ĈC<B$" 包括崩塌( 滑坡( 泥石流等&&'

%

地震是触发滑坡灾害的主要因素之一" 地震

震级!T

.

$大于 K:% 时便会触发滑坡灾害&"'

% 一次

大型地震可以诱发数万处滑坡" 分布范围可达 &%

万 c@

"

" 地震滑坡造成的生命财产损失可以占到整

个地震造成损失的 H%u" 甚至更多&" LK'

% "%%M 年

汶川 M:% 级地震触发约 H 万处滑坡" 滑坡灾害造成

的人员死亡约占地震总死亡人数的 &k$

&H'

% 地震滑

坡灾害因其巨大的致灾力而广泛引起人们的关注%

有关地震诱发滑坡灾害的文字记载可以追溯到公

元前 $'" 年的希腊地震" 最早对地震诱发地质灾害

进行系统科学的描述是在 &'M$ 年的意大利地震"

而第一次对地震诱发滑坡进行简单调查编目的是

在 &UH' 年的美国加利福尼亚地震&""#'

%

&UM% 年代以来" 随着遥感( 5X2技术的发展使

大范围高精度的地震滑坡灾害调查编目成为可能"

大量关于地震滑坡的分布规律的研究也涌现出来%

4C<E等人首次对 &U'# 年危地马拉 ':H 级地震诱发

的滑坡进行了大范围的调查编目&''

% 近 "% 年来"

&UMU 年美国加州洛马1普雷塔 #:U 级地震" &UUU

年中国台湾集集 ':H 级地震" "%%K 年日本新县

中越 #:# 级地震" "%%H 年克什米尔 ':# 级地震"

"%%M 年汶川 M:% 级地震等重大地震诱发的滑坡都

被进行了详细的调查编目" 并得到广泛深入的研

究&$"M L&H'

!表 &$% 前人关于地震滑坡的研究主要包

括两方面" 一方面是利用统计方法对地震滑坡的

发育特征和分布规律进行分析研究" 另一方面是

对地震诱发滑坡形成机制和内在动力学特征的研

究" 下文分述之%

表 &!近 "% 年来全球典型地震诱发滑坡事件

地震名称 时间 国家地区 震级 滑坡数k个 范围kc@

"

洛马1普雷塔 &UMU L&% L&' 美国 Tb#:U & "M% &H %%%

拉恰 &UU& L%K L"U 格鲁吉亚 T':% & %%% $ %%%

集集 &UUU L%U L"& 台湾 Tb':H &% %%% $ 'H%

埃瓦吉 "%%" L%# L"" 伊朗 Tb#:H HH% $ #%%

新县中越 "%%K L&% L"$ 日本 Tb#:# & $H$ "'#

克什米尔 "%%H L&% L%M 克什米尔 Tb':# " "H" ' H%%

汶川 "%%M L%H L&" 中国 TM:% H% %%% &%% %%%

!

收稿日期) "%&& L%& L"%

基金项目) 成都理工大学青年科学基金!"%&%h(&H$# 国家重点基础研究发展计划!*九七三+计划$课题 !"%%M0OK"HM%&$# 地质灾害

防治国家重点实验室自主研究基金
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!"发育分布规律研究

地震滑坡的发育特征和分布规律的研究主要

从统计学角度分析其发育特征同地震参数!震级(

烈度( 震源深度( 震中距等$及斜坡环境参数!坡

度( 坡向( 岩石类型等$之间的关系% 前者主要对

历史上多次地震事件进行统计" 后者则多是针对

单次地震事件进行研究%

!#!"地震滑坡与地震参数的关系研究

IAA[A<通过对 &UHM L&U'' 年间全球 K% 个历史

地震事件进行研究" 依据地震地质灾害运动的特

性( 内部破裂( 地质环境等" 将地震地质灾害分

为三大类 &K 小类" 并对地震地质灾害分布与震级(

震中距( 地震烈度等地震参数的关系进行了统计"

并首次绘制了地震地质灾害最大分布面积与地震

震级的关系曲线&"'

!图 &$% +8B<?W;ÂC在 IAA[A<的

工作基础上补充统计了 &UM% L&UU' 年全世界地震

造成的滑坡灾害情况" 分析了地震造成滑坡的最

大密度( 影响滑坡范围( 滑坡数量以及滑坡类

型&&#'

% 3CECB8E8;98F对希腊 K' 次地震造成的滑坡

进行统计" 研究了震级与滑坡距离震中最远距离

的关系&&''

%

图 &!地震滑坡最大分布范围与震级关系图&"'

我国学者李天池根据我国区域地质和地貌条

件的特性" 通过回归计算" 得出了单个地震
+

度

以上烈度区的滑坡面积和震级的近似关系&&M'

% 孙

崇绍等通过对中国历史地震资料!&H%% L&UKU 年$

统计分析" 得出了地震引起的滑坡与震级( 烈度

的关系&&U'

% 丁彦慧以西部地区 '& 例地震中引发的

&UK 例滑坡为基础" 进行相关分析" 建立地震滑坡

与地震参数间的关系" 确定触发地震滑坡的最小

震级( 最小烈度和最大震中距&"%'

% 李忠生依据4中

国地震目录5及其它主要地震目录" 对 H 级地震以

下的地震滑坡做了统计分析" 得出了诱发地震滑

坡的最小震级统计结果&"&'

%

!#$"地震滑坡与斜坡环境参数的关系研究

IAA[A<利用单因素方差回归分析方法分析了

&UMU 年加州洛马1普雷塔 #:U 级地震滑坡与震中

距( 坡度( 岩性的关系&$'

% 3C<?FA等根据 &UUK 年

美国北岭地震情况的调查" 分析了滑坡面积( 形

式" 以及滑坡分布( 影响因素!坡度( 岩性$等与

滑坡的关系&""'

% .?C8统计了集集地震诱发的滑坡

与发震断裂距离( 地层岩性( 与河流的距离( 与

公路的距离( 坡角( 坡向的关系" 发现在发震断

层上盘滑坡主要发生在 2( 2Y向斜坡上" 在发震

断层下盘滑坡主要发生在 2( 2Y和 2a的斜坡上"

并认为这与地震过程中发震断层的错动方向有

关&"$'

% aCDW等对 &UUU 年台湾集集地震!Tb':H$

滑坡空间分布与岩石类型的关系进行分析" 并对

深层滑坡的地质特征进行了描述&"K L"#'

% 0>?W?<C和

6CW?通过野外调查和遥感解译对 "%%K 年日本新

县中越 #:# 级地震触发的大型滑坡进行了分析" 指

出古滑坡复活和切坡是地震诱发深层滑坡的最主

要因素&"''

% 4?<8F>?等对 "%%H 年克什米尔 ':# 级地

震地质灾害利用 ":H @23)1H 立体相对进行解译"

获得了 " K"K 处滑坡" 通过统计分析指出) 大型滑

坡主要发生在凸形坡且其滑向主要为 2 和 2a

向&"M'

% 2C̀8对克什米尔地震诱发的大型滑坡的统

计分析发现" '$u的大型滑坡发生在坡面朝南和西

南方" 认为这些滑坡的滑动方向与发震时地壳主

运动方向一致&"U'

% )bAD等对 "%%H 年ICF>@?<地震

地质灾害的统计分析发现" 地质灾害主要集中分

布于 # 个不同地质单元内" 从而印证了地震地质灾

害的分布受到地层岩性( 坡体结构( 地形地貌和

人类活动的控制&$%'

%

国内由于遥感( 5X2 应用较晚" 在汶川 M:% 级

地震之前关于单次地震触滑坡分布规律的研究较

少% 康来迅研究了昌马断裂带地震滑坡" 认为昌

马断裂带地震滑坡主要发生在山坡坡度 $%iqH%i

的部位和山坡地形高差 &%% q$%% @的部位# 地震

滑坡规模( 数量与断裂活动强度有密切的关

系&$& L$"'

% 汶川地震发生后" 许多学者对其触发的

滑坡的分布规律进行了研究% 黄润秋和李为乐结

合野外调查和遥感解译获取的 && %%% 处地质灾害

点对汶川地震地质灾害的空间分布规律进行了统

计分析" 得出了汶川地震地质灾害具有沿地震发

震断裂条带状和沿水系线状分布" 断层上盘效应

显著等认识&$$ L$#'

% 祁生文等对汶川 K %%% 多处滑

坡灾害分布与岩性( 高程( 坡度的关系进行了统

计&$''

# 苏凤环等以 Y1Td为主要数据源" 提取出

汶川地震地质灾害约 H '%% 处" 并对其分布规律进

K%&
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行了统计&$M'

# 吴树仁等对地震诱发滑坡活动强度

进行了分析评价&$U'

%

此外" 还有学者在对地震滑坡空间分布规律

的认识基础上进行了地震滑坡敏感性与危险性评

价的探索性研究% (?QF8D 和 4C<E 提出了 ,Ab@C<c

法进行地震滑坡危险性评价的新方法&K%'

" T?9AF和

IAA[A<利用模糊逻辑系统建立了地震滑坡危险性评

价综合区域模型!0-TY.$

&K&'

" IC@E 等利用多准

则评价方法对 "%%H 年克什米尔 ':# 级地震滑坡进

行了敏感性评价&K"'

% 乔建平等对汶川地震触发滑

坡的危险性进行了区划&K$'

%

$"动力学机理研究

对于强震触发滑坡" 尽管其空间分布规律的

研究已经相当成熟" 全球范围内也已经有许多被

详细研究的实例" 如美国麦迪逊峡谷滑坡&KK'

( 秘

鲁,ARCB8F4;CF滑坡&KH'

( 台湾九份二山和草岭山

滑坡&K#'

( 新几内亚OC?<C@CD滑坡&K''

( 日本)D C̀cA

c; ;̂<A滑坡&KM LH%'

" 克什米尔地震 4C̀̀?CD OC9C岩

崩&H&'

( &U"% 年的宁夏海原地震滑坡和 &U$$ 年的四

川叠溪地震滑坡&H"'等" 但成因机理与动力过程研

究还非常不足% 尤其是汶川地震触发的许多巨型(

高速( 远程滑坡的形成机制已远远超出了我们现

有的认知水平" 如安县大光包滑坡&H$'

% 为了从本

质上认识和掌握强震诱发地质灾害的成因机理"

首先必须对强震条件下斜坡的动力响应规律有充

分的认识和了解%

0A9AQ?对实测地震数据的研究发现" 地震引起

的破坏对山脊顶及陡崖顶趋于较大" 表明了地震

波具有地形放大效应&HK'

% 5A9?对地形放大效应的

研究的综述中指出" 地形放大效应发生在入射波

长与地形坡宽近似相等的坡顶" 3波的放大效应比

2波大" 地形放大效应随入射角度的增大而减小"

但随山脊方位角的放大效应还不很清楚" 地形放

大效应随坡度的增大而增大&HH'

% 周维垣认为地震

等动荷载对岩质边坡的稳定影响主要表现在地震

波通过岩层面及岩体结构面时发生的反射及折射

作用导致的超压增大及地震荷载与其他因素!水的

作用$对斜坡体的共同破坏两个方面&H#'

% 张倬元等

认为地震对边坡稳定性的影响表现为累积效应和

触发效应两个方面&H''

% 4C<̀̂A99等对 &UMU 年

洛马1普雷塔地震+8Q?Db88B山脊的破坏进行了研

究" 发现该山脊破坏程度较大的主要因素为) 山

脊内体波的多向反射及散射" 瑞利波与 .8RA波的

复杂作用" 主震源的方向性及波的扩散状态&HM'

%

胡广韬等提出了边坡动力失稳机制的坡体波动振

荡加速效应假说&HU'

% -F>[8<B 和 2?̀C<对 &UUK 年北

岭地震的研究发现" 最严重的破坏发生在接近于

最陡的坡处" 且集中在地域的南部" 认为地形放

大效应具有方向效应&#%'

% 毛彦龙等认为地震时的

坡体波动震荡在斜坡岩土体变形破坏过程中产生

三种效应) 累进破坏效应( 启动效应和启程加速

效应&#&'

% 刘洪兵等对国内外地震波地形放大研究

进行总结时指出" 地震波具有地形放大效应" 且

这种效应受地震波传播方向和波的入射角度的影

响&#"'

% 祁生文等认为地震边坡的失稳是由于地震

惯性力的作用以及地震产生的超静孔隙水压力迅

速增大和累积作用两个原因造成的&#$'

% -8?等在

XbC̀AJT?\CW?地震中发现了世界地震记录史上少见

的强地面垂直加速度现象" 提出了垂直强震动现

象的*蹦床+模型" 即用运动员蹦床的过程来解释

地震诱发的强地面垂直加速度不对称现象&#K'

% 唐

春安等认为" 运用应力波在自由面的入( 反射原

理和加速度倍增效应" 更能从力学的更高层次上

解释强地表加速度现象的机理" 并通过数值模拟

再现了冲击载荷作用下的边坡表层散裂和抛射现

象&#H'

% 崔芳鹏等认为地震崩滑灾害的形成是受到

地域性和空间非均质性的地震纵横波时差耦合作

用的结果&##'

%

对于汶川地震触发的滑坡形成机制" 殷跃平

认为汶川地震诱发的大型滑坡具有 *地震抛掷+ L

*撞击崩裂+ L*高速滑流+三阶段特征" 在高速滑

流中" 发生 $ 种效应) 高速气垫效应( 碎屑流效应

和铲刮效应&#' L#M'

% 黄润秋等通过地震条件下斜坡

动力响应的现场监测( 大型振动台模拟试验以及

大量三维动力数值模拟等综合手段" 系统地研究

了地震条件下斜坡动力响应规律" 认为强震条件

下大型滑坡失稳破坏最基本和内在的破坏模式可

用*拉裂L滑移+来概括" 主要发育拉裂 L顺走向

滑移型( 拉裂 L顺!层$倾向滑移型( 拉裂 L水平

滑移型( 拉裂 L散体滑移型( 拉裂 L剪断滑移型

等几类典型成因模式&H"#U'

% 方华等对汶川地震触发

大型高速远程滑坡力学机理和控制因子进行了分

析&'%'

% 但上述成果只是初步研究成果" 许多观点

也还仅仅是推断或*概念模型+" 需要进一步开展

更深入的现场调研与物理( 数值模拟来验证%

5"研究展望

纵观国内外关于地震滑坡的研究" 得益于高

精度遥感技术和5X2技术的发展应用" 对于地震滑

H%&
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坡发育特征和分布规律的研究已较深入" 取得了

丰富的规律性认识# 而关于其动力学机理的研究"

大多是基于表观现象的假设或推断" 缺乏物理或

数值模拟实验的验证" 观点分歧较大%

汶川地震地震动力强烈且发生在地质条件极

其复杂的高山峡谷区" 触发的滑坡分布范围广泛(

数量众多" 类型复杂" 许多强震触发滑坡的客观

规律也充分的显现出来" 为地质工作者研究强震

触发滑坡的动力学机理提供了难得的机会% 通过

对历史文献的分析" 结合作者对汶川地震滑坡调

查研究中遇到的现象和问题" 本文提出以下几点

研究课题" 以供探讨)

!&$前期的遥感解译和野外调查中发现汶川地

震滑坡具有显著的*上下盘效应+!发震断层上盘滑

坡发育密度显著高于下盘$( *锁固段效应+ !发震

断层的错断转折部位的滑坡密度显著增高$和*方

向效应+!背向震源或背向发震断层的滑坡要显著

多于面向震源或发震断层$

&'& L'$'

% 这些现象必然

与地震波的传播有关" 需要从地震波传播理论出

发" 利用物理或数值模拟进行验证和解释%

!"$强震触发高速远程滑坡形成机制与运动特

征研究% 汶川地震触发了大量的大规模滑坡" 其

中绝大多数都表现出了高速远程碎屑化流动的特

点% 虽然对于高速远程滑坡的研究较多" 但对其

形成机理的认识" 大多还停留在概念模型的阶段"

缺乏正确( 统一认识" 需要进一步的深入研究"

汶川地震为该项研究提供了大量的实例%

!$$强震触发滑坡灾害链效应研究% 强震触发

的滑坡不仅会直接对人类生命财产造成惨重损失"

而且还会以灾害链的形式产生系列危害%

一方面地震触发的滑坡会堵塞河道形成堰塞

湖" 对上游形成回水淹没" 如果堰塞坝溃坝又会

对下游居民造成毁灭性灾难% 如 &U$$ 年叠溪地震

便有数处大型滑坡堵塞岷江后溃决" 致使下游

" H%%余人死亡&'K'

%

另一方面" 大量的滑坡形成的松散碎屑物质

堆积在沟道内或悬挂在斜坡" 最终将以泥石流的

形式携带到下游居民区和主河道" 冲毁房屋建筑"

堵塞主河道" 抬升河床" 造成严重的生命财产损

失% 如 "%&% 年 M 月 &" L&U 日在汶川地震重灾区绵

竹( 映秀( 龙池等地泥石流群发" 造成了惨重的

人员伤亡和财产损失% 仅绵竹清平乡就群发 && 条

泥石流" 在清平乡场镇形成了长达 $:H c@" 宽

H%% @" 平均厚约 H @!最大厚度超过 &$ @$" 总方

量约 #%% 万@

$ 的堆积和淤埋区" 堵塞主河绵远河

使之改道并抬高河床数米!图 "$" 造成 ' 人遇难"

' 人失踪" $$ 人受伤" 直接经济损失达 # 亿元&'H'

%

因此对地震滑坡危害性应该从灾害链的角度开展

系统研究%

图 "!绵竹市清平乡文家沟泥石流照片 !-G全貌"

OG堆积区前缘" 厚度约 $ @$
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"%%K L$%'"&YOk).'G!"%%# L%& L"H$ &"%&% L&& L%&'G

>`̀E) kkE;QF:;FWF:W8Rk[Fk"%%Kk$%'"kG

&"'!IAA[A<SIG.CDBF9?BAF=C;FAB Q\AC<̀>_;CcAF&('G5A898W?=C9
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YDW?DAA<?DW5A898W\" "%%%" HM) "$& L"KUG

&K'!IAA[A<SI" .C<FAD TG-FFAFF?DW9CDBF9?BA>ĈC<BF&('G2=?J
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9CDBF9?BAF;F=AE ?̀Q?9?̀\@CEE?DW[8<̀>A"%%H ICF>@?<AC<̀>_;CcA

<AW?8D&('G5A8@8<E>898W\" "%%M" &%&) #$& L#K"G

&&K'!)bAD .-" *9<?=> IC@E" I>C̀̀Cc 5-" ÀC9G.CDBF9?BAF̀<?WJ
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=C;FAB Q\<A=AD`̀A=̀8D?=C=̀?R?̀\) >̀A&UUU 0>?J0>?AC<̀>_;CcA

?D =AD <̀C91C?bCD&T'G1>AXF9CDB -<=&"" "%%$) $"H L$$KG

&"''!0>?W?<C6CW?G5A898W?=C9CDB WA8@8<E>898W?=C9=>C<C=̀A<?F̀?=F8[

9CDBF9?BAF̀<?WWA<AB Q\̀>A"%%K T?B ,??ẀCE<A[A=̀;<AAC<̀>_;CcA
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