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摘!要! 省道 1$>Z 是 $%$$ 年 V 月 [ 日泸定 =9# 级地震中灾毁最为严重的公路! 沿线灾害链生效应明显( 通过实

地踏勘! 收集地质资料和前人研究成果! 总结了公路沿线崩塌群) 滑坡) 泥石流次生地震地质灾害的分布规律

及特征! 并从灾害链的角度对地震诱发次生地质灾害进行剖析! 归纳出地震*震裂山体*崩塌$滑坡%) 地震*

崩塌$滑坡%*堰塞湖*水流$冲刷%*泥石流) 地震*滑坡*崩塌等灾害链模型! 且通过对灾害链成灾机理和发

展趋势的分析判断& 部分灾害链已趋于稳定! 但仍有部分灾害正在发展) 或将形成隐患( 为此! 针对灾害链的

孕灾环和激发环! 建议通过监测) 控制) 消除激发环和改变新孕灾环的方式实现断链! 提出了相应的断链措施!

为灾后重建提供参考(

关键词! 泸定 =9# 级地震' 地质灾害' 灾害链' 孕灾环' 激发环' 断链措施

中图分类号! )&>=9>" Y&"" YV>[9[" 2=&$!文献标志码! ,!文章编号! >%%% ?#>>Y#$%$"$%$ ?%>$> ?%=

R7G& >%9"V=VWX9GKKB9>%%% ?#>>Y9$%$"9%$9%>#

!!$%$$ 年 V 月 [ 日 >$& [$! 四川省甘孜州泸定县磨
西镇$$V9[V\+! >%$9%#\E%发生 =9# 级地震! 震中位于
磨西镇海螺沟景区! 震源深度 >= U]! 地震最高烈度
!度!

"度区及以上波及面积约 >V %#V U]

$ ">#

( 此
次地震是由鲜水河*安宁河断裂带活动形成的走
滑型破裂地震! 烈度大) 破坏严重) 诱发的次生
地质灾害隐蔽性强) 链效应显著"$#

(

灾害链生效应是一系列地质灾害相继发生的
现象! 而地震诱发次生地质灾害所呈现出的链生
现象最为典型! 具有广泛性) 群发性) 持续性等
特点"" ?&#

( 徐梦珍等"[#对汶川地震中火石沟区域诱
发地质和生态次生灾害链进行了分析' 梁玉飞
等"=#则以汶川地震中黄洞子沟区域地质灾害链为
研究对象! 分析总结震后地质灾害发育情况) 特
征及断链措施' 万飞鹏等"Z# 通过野外调查及遥感
解译! 结合室内试验等手段分析了甘肃岷县纳古
呢沟滑坡*泥石流灾害链成灾机制及其演化' 张
瑞雪等"##通过建立三维物理耦合模型推演单一地
质灾害诱发次生地质灾害链的层次关系(

灾害链是原生灾害本身及其诱发一种或多种
次生灾害所经历的致灾过程和所表现的致灾现象!

涉及主) 次地质灾害的机理) 过程) 主次关系)

先后关系) 能量转化) 物质守恒关系等( 同时!

灾害链的产生也受到地形地貌) 构造活动) 气候

水文) 地层岩性等多个因素的影响( 因此! 本文
以泸定地震中灾毁最为严重的省道 1$>Z 线为例!

结合实地踏勘资料! 从灾害链的角度对地震诱发
公路沿线次生地质灾害进行分析! 介绍地震公路
地质灾害的成灾机理和潜在风险! 提出防灾减灾
建议! 便于灾后重建参考(

>!研究区灾后概况

省道 1$>Z 线是连接泸定) 石棉两县的唯一道
路! 其线路沿大渡河河谷展布$图 >%( 磨西河) 湾
东河) 什月河) 田湾河等支流汇入大渡河! 河谷
两侧山体地势高陡! 为地震诱发高位崩塌) 滑坡
提供了有利的空间条件( 同时! 河谷冲刷深切!

造成沟谷两侧斜坡岩体向临空方向卸荷变形! 而
受降水静水压力) 冻胀) 温差变化等作用! 斜坡
岩体节理裂隙进一步扩张! 风化速度加快! 为地
震诱发高位崩塌) 滑坡) 泥石流提供了物质条件(

此外! 区域内属于典型亚热带季风气候! 主要受
东南季风和来自四川盆地的暖湿气流影响! 点暴
雨频发! 为震后次生地质灾害的发生提供了充足
的水动力条件(
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图 >!1$>Z 线位置图$底图来源& 四川省交通运输运行调度中心%

>9>!高位崩塌
地震波随山体高度增加) 放大效应逐渐凸显!

而大渡河两侧山体地势高陡! 相对高度约 > &%% ]!

在地震作用下造成省道 1$>Z 沿线产生了多个高位
崩塌群( 其中! 以湾东村沟口崩塌群) 金竹林崩
塌群) 郑家坪崩塌群等最为典型( 同时! 由于此
类崩塌运动路径较长! 崩塌体) 落石在运动过程
中动能不断增大! 而当崩塌体) 落石受阻后! 动
能快速转化为势能! 形成巨大的冲击力! 造成公
路边坡防护) 路基) 涵洞) 路肩墙) 波形护栏等
公路设施的损坏$图 $%(

图 $!1$>Z 沿线崩塌群

>9$!滑坡
在地震作用下! 滑坡主要有三种类型! 即风

化层滑坡) 土*岩二元结构滑坡及老滑坡复活(

其中! 风化层滑坡和土*岩二元结构滑坡滑面较
陡$均超过 &%\%! 滑体组成物质干燥! 滑床粗糙或
为较完整基岩! 滑坡后缘延伸至山顶! 前缘在斜
坡中部或临近河面处剪出! 呈推移式滑动破坏(

地震作用对老滑坡施加外在荷载的同时! 改
变了滑坡内部地下水的运动状态和活动路径! 致
使老滑坡前缘发生大规模滑塌破坏! 并伴有地下
水流出! 在滑体平台上形成拉张裂缝! 判断滑坡
整体呈推移式破坏(

图 "!震后滑坡

>9"!泥石流
在地震中! 研究区 1$>Z 线沿线在湾东村附近

发育大型泥石流( 地震作用造成湾东村主沟) 支
沟两侧斜坡产生了很多滑坡和崩塌! 大量松散的
滑坡) 崩塌堆积物淤塞于河道! 使得支沟短时间
内断流) 蓄水! 且随着蓄水量的增加! 其淹没范
围逐渐扩大! 继而诱发河流阶地发生塌岸破坏!

同时浸泡滑坡前缘而加剧其变形( 而当蓄水量达
到一定高度时! 强大的水压力作用最终导致堰塞
体溃决! 且高水头差则在短时间内转化为水流动
能! 增大水流速度! 增强水流冲刷能力! 故即使
在河床纵坡较缓) 河道较宽的主河道里也能发生
大规模泥石流灾害(

以现场三层建筑物) 挖掘机作为参照物! V 月

$$>
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[ 日*V 月 # 日 " R 时间内! 泥石流在流通区淤塞
高度达 = ]! 沉积速度约 $ ]WR$图 &%( 此外! 地
震作用还造成 1$>Z 线沿线崩塌) 滑坡多发! 并在
山体沟槽内堆积了大量松散体! 加之公路沿线沟
槽沟床陡峭! 一旦遇到强降雨天气! 势必会引发
大量泥石流灾害! 给公路的后期运营遗留隐患(

图 &!湾东村泥石流$镜向& $=%\%

$!研究区灾后地质灾害发育特征及
规律

!!在地震中! 研究区 1$>Z 线沿线地质灾害受构
造活动) 地形地貌) 地层岩性等因素的影响! 表
现出特殊的破坏特征和发育规律! 且灾害链生效
应显著(

$9>! 构造活动影响
鲜水河断裂系作为青藏高原物质向南东挤出

的北东边界断裂! 是中国陆内活动性最强的断裂
系之一! 也是+南北地震带,或+南北活动构造带,

的重要组成部分"V#

( 据统计和研究显示! 鲜水河
断裂带自 > Z%% 年以来平均 "= 年发生一次大地震!

且断裂全程几乎均已发生过地震地表破裂! 其中 Z

级以上地震 V 次! 而 $%%# 年汶川 #9% 级地震和
$%>" 年芦山 Z9% 级地震后! 该断裂带库仑应力明
显增加! 地震发生的概率也随之增大">%#

( 正如专
家研究推测! 本次泸定 =9# 级地震震中位置位于磨
西镇海螺沟附近) 鲜水河断裂带南段尾部! 与安
宁河断裂相接! 其余震沿安宁河断裂向南发展(

研究区 1$>Z 线大致与走滑断裂平行! 在地震
作用下! 大渡河拱桥至大田隧道段地震次生地质
灾害最为发育$图 [%! 而在什月河和田湾河交会附
近有明显的断裂构造迹象( 什月河大桥基本与断
裂带走向保持一致! 地震作用造成桥梁伸缩缝错
开 [ _>% N]) 混凝土护栏破碎及其顶部钢管拉脱)

引桥段锥坡倒塌) 桥墩盖梁挡块压致破坏等$图
=I%' 比较而言! 田湾河大桥与断裂走向存在一定
的空间角度! 仅在连接什月河大桥侧产生桥梁伸
缩缝错开) 混凝土护栏破碎及其顶部钢管拉脱)

引桥段桥台错位等破坏$图 =`%( 同时! 经调查发
现! 平行于断裂走向的公路段落灾害多发( 由此

可知! 在本次地震中! 若公路路线与断裂走向平
行时则灾毁严重! 而与断裂走向呈现一定角度时!

灾毁情况相对较轻(

图 [!灾害分布图

图 =!桥梁破坏照片

$9$!地形地貌影响
研究区 1$>Z 线沿大渡河河谷展布! 区域地貌

单元以侵蚀构造地貌和侵蚀堆积地貌为主( 其中!

侵蚀构造地貌为典型的侵蚀构造峡谷地貌! 主要分
布于大渡河两岸! 海拔高程在 $ [%% ]以上! 分水
岭高程 " %%% _& %%% ]! 切割深度 > %%% _> #%% ]!

地势陡峭! 河谷呈+6,字形! 出露地层多为侵入
岩">> ?>"#

( 侵蚀堆积地貌主要为阶地和河漫滩! 在
谷坡下部沉积! 形成"级阶地! 其中#级)

$级
阶地保存较好! 人为改造成房屋) 田舍!

%级以
上高级阶地仅在部分地段残留( 在公路早期建设
中! 考虑线路纵坡坡度) 占地等因素! 公路线路
多沿谷坡下部)

#级)

$级阶地边缘展线' 谷坡
地段路基多以挖方) 挖填结合的形式通过! 均采
取一坡到顶的开挖方式! 而由于路段地势陡峭!

开挖后形成了更为陡直的边坡! 其坡度大抵都超
过 =%\' 阶地段路基多采用天然地基! 因处于阶地
边缘! 路基外侧多见 $% _"% ]高的陡坡(

地震中! 谷坡上部松散覆盖层) 风化层受地
震动作用发生滑塌破坏! 而因山体高陡! 塌落体
运动路径较长) 速度大! 在运动过程中获得了巨
大的动能和冲击力! 与路面接触后冲垮路基' 而

"$>
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阶地段冲洪积层呈胶结状态) 稳定性较好! 在地
震动作用下路基外侧斜坡多发生垮塌) 剥落破坏(

$9"!地层岩性影响
研究区 1$>Z 线位于鲜水河*安宁河断裂东侧!

出露地层主要为第四纪残坡积) 崩坡积物等( 其
中! 第四纪残坡积物主要组成物质为粉砂土! 青
灰色! 呈圆形*亚圆形) 稍密) 湿! 母岩成分主
要为花岗岩' 花岗岩为灰白色*青灰色! 粗粒!

属酸性岩! 发育 $Z[\

"

[#\) V=\

"

=%\) "&$\

"

#&\

三组节理$湾东村测定%! 结构面微张*张开! 无
充填或泥质充填(

在公路早期建设中! 开挖路堑时对斜坡下部
全风化岩体进行了清除! 而斜坡上部地形逐渐变
缓! 松散残积物) 全风化层较厚! 为群发性浅表
层崩塌破坏提供了有利的物质条件( 相比较! 边
坡岩体呈强*中风化状态! 虽然节理裂隙发育!

但未出现大变形! 多以小粒径落石为主! 而笔者
在 1$>Z 线郑家坪段和库区梭子头附近发现两处高
达数百米的边坡! 清坡后采用了锚喷支护$图 ZI)

图 Z`%! 在地震中仅产生小范围剥落破坏! 说明地
震主要诱发松散残坡积) 全风化层发生高位滑塌(

同时! 在库区联合村至紫雅场村道沿线发生
了许多滑坡! 多为风化层或土*岩二元结构滑坡(

由于村道线位较高! 路基均位于斜坡上部! 滑坡
变形造成路基彻底损坏! 进一步说明斜坡上部为
薄弱结构地层! 在地震作用下易发生高位滑坡
破坏(

此外! 研究区 1$>Z 线沿线灾害链生效应显著!

发育地震*震裂山体*崩塌$滑坡%) 地震*崩塌
$滑坡%*堰塞湖*水流$冲刷%*泥石流) 地震*

滑坡*崩塌等灾害链( 一部分灾害链已趋于稳定!

但仍有部分灾害链正在发展! 或成为隐患! 为灾
后重建带来诸多危险和困难(

图 Z!锚喷支护边坡

"!研究区灾后灾害链生效应分析

灾害链的成链过程大致分为孕灾环) 激发环)

损害环等环节( 其中! 孕灾环是前提! 即孕灾自
然环境! 包括地形地貌) 地层岩性) 气候水文等
因素' 激发环是灾害链的激发条件! 是灾害链发
生过程中动力的来源' 损坏环则是对人类的生命
财产造成损害的环节">&#

( 在本次地震中! 研究区
1$>Z 线沿线灾害链发育情况具体如下(

"9>!地震%震裂山体%崩塌#滑坡$

该类灾害链在公路沿线分布最为普遍! 其发
生具有隐蔽性和突发性! 破坏位置多位于斜坡上
部! 一旦发生将会形成高位崩塌$滑坡%! 且爆发
频繁! 并受降水) 地震等因素影响! 发生数量有
逐年增加的趋势(

在地震动作用下! 公路沿线山体上部的浅表
层松散岩土首先产生崩塌$滑坡%破坏! 同时造成
下伏基岩损伤) 质量降低( 而当浅表层岩土滑塌
后! 下伏基岩彻底暴露! 风化作用加强) 质量进
一步降低! 后期在降水静水压力) 冻胀) 重力)

地震等作用下易发生崩塌$滑坡%灾害! 即形成地
震*震裂山体*崩塌$滑坡%的灾害链$图 #%( 地
震过后! 该类灾害链具有多发) 随机性等特征!

而由于损伤岩体多位于高处! 形成了大量灾害隐
患点! 给灾害识别) 防治增加了难度(

图 #!地震*震裂山体*崩塌$滑坡%灾害链

"9$!地震%崩塌#滑坡$%堰塞体%水流#冲刷$%

泥石流
!!该类灾害链最为典型的是湾东村泥石流灾害
链( 湾东村两条支沟与断裂带几乎重合! 在地震
作用下! 沟道两侧山体发生了许多崩塌$滑坡%(

大量崩塌$滑坡%堆积物挤压) 堵塞河道! 使得河
水位迅速上升) 水压力增大! 巨大的水压力最终
导致堰塞体溃决( 当堰塞体溃决瞬间! 势能快速
转化为动能! 使流水获得了极大的流速! 产生了
强烈的冲刷作用! 挟裹主沟道崩塌$滑坡%堆积物
而形成泥石流灾害(

在湾东村泥石流灾害链形成过程中! 地震引
发的崩塌$滑坡%为泥石流的形成提供了大量的松
散物质! 同时挤压) 堵塞河道形成堰塞体! 而伴
随着堰塞体蓄水) 水位升高! 溃决时刻短时间内
完成了势能与动能的转化! 使得水流速度迅速增
大! 并产生了强大的水动力! 故即使河道地形宽
敞) 河床较缓也能发生泥石流灾害(

&$>
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此外! 公路沿线内侧斜坡沟槽中堆积了大量
松散崩塌$滑坡%堆积物! 加之沟槽沟道狭窄) 沟
床陡峭! 在强降水条件下势必会产生大量泥石流
灾害! 形成地震*崩塌$滑坡%*水流$冲刷%*泥
石流灾害链$图 V%(

图 V!地震*崩塌$滑坡%*堰塞体*水流$冲刷%*泥石流

"9"!地震%滑坡%崩塌
该类灾害链多发于地震中! 演化时间短) 发

展迅速( 在地震中! 由于地震动作用使得斜坡上
松散覆盖层下滑力增大) 稳定性降低! 而当其下
滑力大于其抗滑力时! 覆盖层失稳滑动( 同时!

因地震波随山体高度增加! 其放大效应凸显) 破
坏作用加强! 在高陡的临空条件下! 斜坡上部覆
盖层发生高位滑坡变形! 而伴随着滑体在运动过
程中解体! 其运动状态逐渐以竖向位移为主! 破
坏模式演化为崩塌(

该灾害链多发生在+上缓下陡,的斜坡路段!

地形上为山脊或沟槽( 在山脊处! 滑坡在斜坡中
上部剪出解体后形成崩塌' 而在沟槽处! 滑坡主
滑方向与沟道斜交! 滑动后滑体前缘抵至沟底而
呈现临界状态! 受余震) 降水扰动! 部分滑体则
沿沟槽溜动! 形成崩塌$图 >%%

">[#

(

图 >%!地震*滑坡*崩塌

&!断链措施和建议

灾害链的演化发展过程受制于一定的激发条
件! 即激发环( 在演化过程中无激发条件) 或激
发条件影响较弱! 则灾害链不再往下发展! 灾害
将在新孕灾环境中变成隐患) 或逐渐稳定消亡!

而当激发条件超过一定界值时! 将启动灾害链!

使其继续发展$图 >>%(

图 >>!灾害链图

在地震中! 研究区初始自然环境构成孕灾环!

地震作用作为激发条件! 而现在由于人们无法控
制) 消除地震! 只能试图探索对地震的预警监测
以躲避损害( 但是! 由地震引发的滑坡) 崩塌)

泥石流等次生灾害将改变研究区地形地貌) 水文
地质等环境因素! 形成更为脆弱的新孕灾环境(

而新孕灾环抵抗内) 外动力的能力弱! 即当激发
条件超过新孕灾环抵抗界值时! 将复活灾害链而
使其继续发展( 因此! 人们可通过监测) 控制)

消除激发环和改变新孕灾环境的方式实现断链(

具体断裂措施如下表所示&

表 >!断链措施建议&>= ?>Z'

灾害链环节 措施

孕灾环

&清表排危! 适当封闭坡面$例如! 锚喷
支护等%'

'导流截) 堵) 清沟通道$例如! 清除沟
内堆积物等%'

(生态绿化) 固弱补强$工程加固%(

激发环

&监测预警$例如! 地震临震监测预警)

天气预报等%'

'科学绕) 避$例如! 改线) 棚洞) 明洞
防护等%'

(分析评估) 合理干预$例如! 削弱水动
力条件等%(

[!结语

$>%地震中! 研究区 1$>Z 线沿线高位崩塌灾
害多发! 并在空间上表现出群发性特征' 滑坡主
要有风化层滑坡) 土*岩二元结构滑坡及老滑坡
复活三种类型! 且多为推移式滑动破坏' 高位崩
塌) 滑坡为泥石流的发生提供了丰富的物源条件!

加之区内沟道沟床纵坡大) 雨水充沛! 遗留了大
量泥石流灾害隐患(

$$%研究区 1$>Z 线沿线灾害发育特征和规律

[$>



灾!害!学 "# 卷

受构造活动) 地形地貌) 地层岩性等因素的影响(

在本次走滑型断裂地震中! 公路线路与断裂走向
平行时则灾害发育! 而当公路段落与断裂走向呈
现一定角度时! 灾损情况相对较轻' 地震波随山
体高度增加! 其放大效应逐渐凸显! 造成谷坡上
部松散覆盖层) 风化层发生大量滑塌破坏! 而由
于塌落体运动路径较长) 速度快) 冲击力大! 致
使路基被冲毁' 松散覆盖层) 风化层多发生滑塌
破坏! 而阶地段冲洪积路段多发生垮塌) 剥落(

$"%研究区 1$>Z 线沿线灾害链生效益显著(

主要发育地震*震裂山体*崩塌$滑坡%) 地震*

崩塌$滑坡%*堰塞湖*泥石流) 地震*滑坡*崩
塌等灾害链! 而部分灾害链已趋于稳定! 但仍有
部分灾害正在发展! 或形成隐患! 为灾后重建带
来诸多困难和危险(

$&%人们可以通过监测) 控制) 消除激发环和
改变新孕灾环境的方式实现断链(
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