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强震触发横向坡失稳的力学模式研究

裴 钻，黄润秋，许 强，裴向军
（成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都６１００５９）

摘　要：横向坡是岩层走向与坡面走向垂直，天然状态下整体稳定性较好的一种坡型，通过汶川大地震灾

区大型滑坡调查发现在强震作用下横向坡失稳模式为拉裂—溃滑型。研究结果表明，以平武县新坪村滑

坡为例，横向坡在强震作用下，斜坡后缘界面处出现拉应力，拉裂缝不断加深，坡体下部也因垂向和水平震

动出现张剪性破坏，从而形成统一滑面，溃裂的坡体随之似“散粒体”溃散、滑动下来，冲过坡体前缘农家，

造成９名村民死亡，进入郑家沟受到对面山体阻挡后震荡堆积形成堰塞湖。本研究在一定意义上更新了

对横向坡稳定性评价的传统观念。
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　　横向坡是岩层走向与坡面走向垂直，天然状态下
整体稳定性较好的一种坡型，强震作用下坡体稳定性
及破坏模式如何，通过汶川大地震震后形成１∶１比
例尺天然试验场，殷跃平［１］把汶川大地震触发的大型
滑坡概括为阶型滑坡，凸型滑坡，勺型滑坡，座落型滑
坡及巨大滚石等类型；黄润秋［２］通过地震触发地质灾
害成因机制将地震滑坡分为溃滑型、溃崩型、抛射型、
剥皮型、震裂型等５种地震触发滑坡类型，其中大光
包滑坡、王家岩滑坡、老鹰岩滑坡都为典型溃滑型特
征，牛圈沟滑坡具有典型的溃崩型特征。

本研究通过震后对地震滑坡的调查和力学模式

分析，发现横向坡在强震作用下横向坡多处出现大规
模的溃滑其失稳模式为拉裂—溃滑型，通过对地震滑
坡调查发现新坪村滑坡坡向为ＥＷ 向，岩层走向为

ＳＮ向，典型的横向坡，在地震作用下，该坡近２．００×
１０６　ｍ３ 的岩体冲下新坪村，进入沟底形成小型堰塞
湖，并造成９人死亡。
为了加深对横向坡的稳定性和失稳模式的认识，

应该从其模式和机理入手，分析横向坡在强震作用下
的力学模式。



１　滑坡区自然地质条件

１．１　地形地貌概况
新坪村滑坡位于四川省北部山区，处于青藏高原

东部边缘，即四川盆地向青藏高原过渡地带，地形起
伏大，北高南低，高差悬殊；沟谷纵横，切割强烈，属于
高山峡谷地貌。滑坡坡向为ＥＷ 向，岩层走向为ＳＮ
向，为典型的横向坡，后缘高程为１　２２５～１　４７５ｍ，前
缘高程为１　０３０～１　０９０ｍ，相对高差３００～４７５ｍ；地
表总体坡度为２０°～４０°，局部达７０°，横向地形为“三
沟一脊”地形（图１）。

图１　新坪村滑坡区地形地貌

１．２　地层岩性
研究区主要地层为第四系滑坡堆积层（Ｑｄｅｌ４ ），残

坡积层（Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ），冲洪积层（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ），下伏寒武系下统
邱家河组黄灰硅质板岩（∈ｑ

１）。

１．３　地质构造
平武县位于扬子准地台、西秦岭褶皱带、松潘—

甘孜褶皱带三大一级大地构造单元的结合部位。跨
属后龙门山推覆构造和龙门山前陆推覆—逆冲带。
研究区位于水观岩片，岩片由蜈蚣口组、水晶组、邱家
河组和油房组组成，前缘推覆断层为南坝断裂，南坝
断裂属北川—映秀断裂的一部份，区内经过南坝—走
向约４８°，全长２１ｋｍ，倾角３０°～４０°，上盘为油房组
地层，下盘为韩家店组地层。断裂带宽２００～５００ｍ，
主要由黏滞性石英脉布丁体、应变滑劈理和构造透镜
体组成，局部见Ｓ—Ｃ组构造糜棱岩，本断层早期为
韧脆性，见布丁体尚残存有拉张性质；晚期活动为脆
性，大部分被改造的布丁体排列显逆冲性质。岩片内
部断层为石坎断层，分布于南坝石坎一带，向北东经
箭竹垭延入雁门坝幅，南端与关帝坪断的归并长约

２１ｋｍ。断层由两条次级断层分支复合而成，断面总
体呈北东走向，倾向北西，倾角大于６０°。北西上盘
为水晶组、邱家河组，南东下盘组要为油房组，少量邱
家河组，分支断层之间夹邱家河组，根据地层、构造透
镜体的叠置关系，以及牵引褶皱的特征判别，本断层
为顺扭走滑—逆冲断层。研究区位于石坎断层两条

分支断裂之间，距断层ＳＥ侧分支较约１００ｍ。

１．４　地震发生概况
据不完全统计１５５０年至今，平武县发生４．０级

以上地震共计５５次。其中，６级以上４次，２．０～３．９
级超过４　２００次；震中位置在东经１０４°～１０４°２′和北
纬３２°～３３°９′之间，多位于平武与松潘两县之间，县
境东南、西北、西南部都曾是震中所在地。震源大都
在１０～２０ｋｍ范围内，属浅源地震。２００８年５月１２
日１４时２８分０４秒，汶川县映秀附近发生８级地震，
震中位置在北纬３１．０°，东经１０３．４°。汶川“５·１２”
地震为汶川县有历史记载以来震级最高，破坏强度最
大的一次地震，其震级达８级，地震烈度达Ⅺ度。

２　滑坡发育特征

２．１　新坪村滑坡形态
为了便于整体把握新坪村滑坡边界、堆积体及其

运动特征，对新坪村滑坡分为滑源区、堆积区、碎屑流
区３个区进行描述。受地形条件影响。滑坡滑源区
和堆积区部分重合

新坪村滑坡平面形态呈不规则形，滑坡由滑源
区、堆积区、碎屑流区组成；滑源区由滑床陡壁（后缘
拉裂面和Ｎ侧上游拉裂面）和Ｓ侧下游拉裂面组成，
长约２１２ｍ，宽约２１７ｍ，堆积区长度约１５５ｍ，宽度

２２０ｍ，碎屑流流距约２００ｍ。

２．１．１　滑源区　新坪村滑坡滑源区主要由滑床陡壁
和下游侧边界组成（图２），滑床陡壁边界十分明显，
呈弧形，主要由滑坡后缘陡壁和上游拉裂面组成。滑
坡后缘陡壁长约１００ｍ，最大高差６０ｍ，高程范围在

１　１６５～１　２２５ｍ之间，坡度约５０～６０°，后缘陡壁粗糙
呈锯齿状、断口新鲜，无擦痕（图２）。后缘陡壁不仅
地形高陡，而且呈现出显著的张拉特征，是坡体在强
震长时间作用下，震动溃裂的结果。在极震区，首先
到达的Ｐ波形成强大竖向作用力，使山体震裂松动
乃至溃裂，并在山体内部（后缘）产生长大竖向拉裂
缝。Ｓ波达到后，已被震裂松动的山体在强大地震水
平力作用力下产生强烈破坏，后缘竖向裂缝被进一步
拉张，向深部扩展，形成滑坡发生的后缘边界。
上游侧拉裂面受地形和岩体结构的影响，和后缘

陡壁一样呈现出高陡、粗糙显张性性质，不易区分，划
分为后缘陡壁。下游侧（Ｓ侧）拉裂面走向为ＮＷ 向，
壁长约１５０ｍ，最大高差约４０ｍ，高程范围在１　１４５
～１　１８５ｍ之间，坡度约３０°～４０°（图２）。滑坡下游
侧为硅质板岩，岩体较为破碎，结构面发育，岩体被切
割成碎裂及次块状结构。极震区地震作用下首先到
达的Ｐ波形成强大竖向作用力，并在下游侧边界沿
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结构面产生深拉裂缝。Ｓ波达到后，已被后缘松动的
山体沿潜在滑移面向下滑动，下游侧边界受滑体高速
滑移作用的影响，沿边界张拉裂缝溃滑，下游侧边界
呈现出平直、局部有擦痕现象（图２）。

图２　新坪村滑源区全景

２．１．２　堆积区　新坪村滑坡产生后，快速溃崩下来，
在ＳＥ方向形成了长１５５ｍ，宽２２０ｍ，最大厚度约达

５０ｍ，体积约达１．１０×１０６　ｍ３ 的堆积体。滑体受到
地震力作用后，后缘坡体拉开后剪断前缘锁固段后，
以惯性作用下快速冲向沟底，受到迎面山体的强力阻
挡，逆冲爬高后，在堆积体中后部形成滑坡洼地，前缘
形成爬坡体。表部惯性极大的松散岩土体快速折返
并震动堆积、荡平，余势不减的碎屑流汇入滑坡扩容
抛撒体，向字库河下游流动约２００ｍ，受到下游滑坡
堆积体的阻挡，止于下游滑坡堆积体。
总体上，滑坡堆积体表面地形起伏不大，呈舒缓

波状，似地震波传播所导致。根据滑坡的破裂现象，
不同部位物质运动及堆积特征，以滑坡现场调查为基
础，可将滑坡区分为４个区。

（１）１区。典型倒石锥区，为地震滑坡后山顶拉
裂缝随在自重和雨水软化和塑变作用下部分岩土体

产生滑塌形成的倒石锥，填于滑坡洼地，碎块石岩性
为硅质板岩和第四系的堆积物，与后缘物质性质一
致，碎块石直径０．２０～０．５０ｃｍ，沿坡面走向整体呈
上细下粗的崩塌堆积特征，前缘覆盖在１区上。

（２）２区。为典型的滑坡洼地负地形，堆积体岩
性为灰褐岩、黄灰岩硅质板岩夹少量灰黑色炭质板
岩，块石直径大于０．５ｍ的占４０％，堆积体中混杂有
少量来自山顶植物，表层盖有５～１０ｃｍ的滑坡扬尘。

（３）３区。堆积爬坡体区以硅岩为主，灰褐、灰
黄色夹少量灰黑炭质板岩，滑坡溃崩后以惯性冲向对
郑家沟，由于沟的左岸山体的阻挡作用，溃崩体向坡
体上部运动，形成爬坡堆积体堆积体。由于地震的震
动和荡平作用，爬坡堆积体地形较为平缓，局部有块
石堆积，块石直径约２～３ｍ。

（４）４区。碎块石为硅岩为主，灰褐、灰黄色夹

少量灰黑炭质板岩，主要为地震过程中震荡、折返过
程中形成的高速碎块石流，向地势低凹的地方运动堆
积形成，由灰色、灰黑色，块石直径大部分小于１ｍ，
尺寸小于３０ｃｍ的碎块超过５０％。
总体上来看滑坡堆积物是沿主滑方向溃崩堆积

而成，以对郑家沟左岸山脊为界，堆积体分为４个区，

１和２区为滑源区和堆积区公共区，滑坡物质由１区
向３区，块体大小逐渐增加，在４区未见直径超过１
ｍ块石，均为碎屑堆积体。根据现场调查的物质组
成情况，可以推测滑坡堆积的过程为：在地震动力作
用下斜坡后缘形成拉裂面，前缘剪断锁固段，主滑体
高速向前倾泻，由于时间短促，并受空间限制，主滑体
在惯性作用下继续向沟底运动，向郑家沟左岸强力逆
冲，在“爬坡”过程形成许多“推覆”反坡台坎后骤停，
主滑体顶部强风化带以上岩土体一部分向前甩出，一
部分受阻折返、震动堆积、荡平，主滑体顶部强风化带
以上岩土体一部分向前甩出，一部分受阻折返、震动
堆积、荡平形成高速碎屑流，并产生气垫效应，沿字库
河下游方向流动而下，遇到下游滑坡堆积停止运动。

３　滑坡成因机制分析

滑坡区地形总体上为“三沟一脊”地形，坡体为三
面临空，为孤立的单薄山脊，总体较为陡峭，坡度为

３０°～５０°，这种高陡突兀地形对地震波放大效应较为
明显。坡体结构比较简单主要由第四系残坡积物和
硅质、炭质板岩组成，岩层产状为１９３°∠３０°～４０°。
新坪村滑坡位于石坎断层两条分支断层之间受构造

运动的影响，岩体较为破碎，结构面发育，ＮＷ 向结构
面发育，连通性较好，坡体结构为碎裂—次块状结构。
新坪村滑坡岩层走向和坡体走向近垂直，横向坡，

ＮＷ 向结构面为后缘潜在破裂面。针对于滑坡的两
个滑坡不同坡体结构、地形地貌进行对照分析，确定
其成因机制及主控因素。
新坪村滑坡在“５·１２”大地震中属于“拉裂—溃滑”

型的高速滑坡。它的形成机制可以分为这３个阶段。
（１）震动拉裂阶段。在强震的长持时作用下，坡

体产生震动溃裂，表现为沿ＮＷ 向结构面松弛张开，
由于突兀山顶对地震动力有放大效应，后缘界面处的
“拉应力效应”增强，拉裂缝不断加深加宽，在坡体后
部形成陡峻、贯通的后缘拉裂面（震裂面）。

（２）岩体碎裂溃滑阶段。在地震震裂山体同时，
坡体内部岩体抗剪强度迅速降低，地震波不断在岩体
结构面处发生反射和折射，动力累积效应增大导致岩
体被碎裂化和散体化，坡体下部也因垂向和水平向的
震动而产生张剪性破坏，从而形成统一滑面，溃裂的
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坡体随之似“散粒体”一样溃散、滑动下来，形成滑坡。
（３）溃滑—震动堆积阶段。滑体冲过郑家沟，受

到迎面山体的强力阻挡，逆冲爬高约５０ｍ后，表部
惯性极大的松散岩土体快速折返并震动堆积、荡平，
余势不减的碎屑流汇入字库河，向下游流动，受到下
部滑坡堆积体停留下来形成碎屑流堆积区。

４　结 论
（１）通过对新坪村滑坡现场的调查，对强震作用

下横向坡失稳模式及溃滑运动、碎屑流堆积有了初步
认识，研究认为横向坡失稳与滑坡堆积是在地震过程
中的极短时间内一次性完成的。

（２）新坪村横向坡坡体为结构面发育，岩体破
碎，三面临空孤立单薄山脊，距发震断层仅７００ｍ，在
地震过程中突兀山体对地震波有放大作用，碎裂岩体
在地震波的作用下极易震裂、松弛、摩阻力急剧降低
导致山体大规模失稳。

（３）新坪村滑坡为破碎散体结构，失稳模式为拉
裂溃滑型，形成动力过程可概括为：强震长持时作用
下，坡体的振动溃裂，在坡体后部形成陡峻、贯通的后
缘拉裂面，同时，坡体下部也因垂向和水平向的震动
而产生张剪性破坏，从而形成统一滑面，溃裂的坡体
随之似“散粒体”一样高速溃散、滑动下来。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　殷跃平．汶川八级地震滑坡触发特征研究［Ｊ］．工程地

质学报，２００９，１６（４）：４３３－４４４．
［２］　黄润秋．汶川８．０级地震触发崩滑灾害机制及其地质

力学模式［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００９，２８（６）：１２３９－
１２４９．

［３］　黄润秋，裴向军，李天斌．汶川地震触发大光包巨型滑

坡基本特征及形成机理分析［Ｊ］．工程地质学报，２００８，

１６（６）：７３０－７４１．
［４］　黄润秋，裴向军，张伟锋，等．再论大光包滑坡特征与形

成机制［Ｊ］．工程地质学报，２００９，１７（６）：７２５－７３６．
［５］　黄润秋．中国典型灾难性滑坡［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００８：１３１－１３２．
［６］　四川省地质矿产局 川西北地质大队九队．中华人民共

和国地质图说明书（比例尺：１∶５０　０００）（南坝幅）［Ｒ］．
四川 成都：四川省矿产资源开发局，１９９３．

［７］　张倬元 王士天 王兰生．工程地质分析原理［Ｍ］．北京：

地质出版社，１９９４．
［８］　许强，黄润秋．５·１２汶川大地震诱发大型崩滑灾害动

力特征初探［Ｊ］．工程地质学报，２００８，１６（６）：７２１－７２９．
［９］　李秀珍，孔纪名，邓红艳，等．“５　１２”汶川地震滑坡特征

及失稳破坏模式分析［Ｊ］．四川大学学报：工程科学版，

２００９，４１（３）：７２－７７．
［１０］　孙萍，汪发武，殷跃平，等．汶川地震高速远程滑坡机制

实验研究［Ｊ］．地震地质，２０１０　３２（１）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

９８－１０５．

　　（上接第１１７页）
［９］　Ｄｅｌｆｉｎｅ　Ｓ，Ａｌｖｉｎｏ　Ａ，Ｚａｃｃｈｉｎｉ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｏｆ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｔｏ　ＣＯ２ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，Ｒｕｂｉｓｃｏ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ａｎａｔｏｍｙ　ｏｆ　ｓｐｉｎａｃｈ　ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ａｕｓｔ．

Ｊ．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌ．，１９９８，２５：３９５－４０２．
［１０］　Ｐｅｎｕｅｌａｓ　Ｊ，Ｉｓｌａ　Ｒ，Ｆｉｌｅｌｌａ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｉｓｉｂｌｅ　ａｎｄ　ｎｅａｒ－

ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ

ｂａｒｌｅｙ［Ｊ］．Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉ．，１９９７，３７：１９８－２０２．
［１１］　Ｌｅｅ　Ｇ，Ｒｏｂｅｒｔ　Ｎ，Ｃａｒｒｏｗ　Ｒ　Ｒ　Ｄ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒｅ－

ｓｐｏｎｓｅｓ　ｔｏ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｈａｌｏｐｈｙｔｉｃ　ｓｅａ　ｓｈｏｒｅ　ｐａｓ－

ｐａｌｕｍ　ｅｃｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，１６６：１４１７－
１４２５．

［１２］　Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ　Ｂ　Ｎ，Ｓｉｅｂｅａ　Ｃ，Ｃｒａｍｂ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ
ｓｏｉｌ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｉｎｄｅｘ

ｆｏｒ　ｂａｒｅ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｅｒ

ｌａｋｅ　Ｔｅｘｃｏｃｏ，Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔｓ，２００６，６５：６４４－６６７．

［１３］　扶卿华，倪绍祥，王世新，等．土壤盐分含量的遥感反

演研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１）：４８－５４．

［１４］　李民赞．基于可见光光谱分析的土壤参数分析［Ｊ］．农

业工程学报，２００３，１９（５）：３６－４１．
［１５］　许迪，王少丽．利用 ＮＤＶＩ指数识别作物及土壤盐碱

分布的应用研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００３，２２（６）：

５－８．
［１６］　鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业

科技出版社，１９９９．
［１７］　Ｄｅｈａａｎ　Ｒ　Ｌ，Ｔａｙｌｏｒ　Ｇ　Ｒ．Ｆｉｅｌｄ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ

ｓａｌｉｎｉｚｅｄ　ｓｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ－
ｉｎｄｕｃｅｄ　ｓｏｉｌ　ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ．Ｅｎｖｉｒ．，

２００２，８０：４０６－４１７．
［１８］　Ｌｅｏｎｅ　Ａ　Ｐ，Ｍｅｎｅｎｔｉ　Ｍ，Ｂｕｏｎｄｏｎｎｏ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｆｉｅｌｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｃｒｏｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｓａ－
ｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，８９：

３９－４８．
［１９］　Ｆａｒｉｆｔｅｈ　Ｊ，Ｍｅｅｒ　Ｆ，Ｍｅｉｊｄｅ　Ｍ　Ａ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ－

ｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓａｌｔ－ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ：Ａ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００８，１４５：１９６－２０６．

０２１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷


