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摘 要: 汶川特大地震发生后，都江堰至汶川公路两旁次生地质灾害尤为严重，先

后多次完全中断震中交通生命线，严重地影响了公路的安全运行和灾后重建。通过

对汶川地震前后都江堰 － 汶川公路边坡现场调查资料对比分析，研究了该地段边坡

的主要次生地质灾害类型及其破坏模式、形成机制和时空分布特点。破坏类型主要

为碎屑流式、碎裂滑移式崩塌和碎裂 － 俯冲式、振荡 － 高速滑移式泥石流等，造成

沿线边坡发生大面积浅表生改造破坏。此类灾害具有丛集性、相关性、分段性的明

显特点。成因复杂的高陡岩土体是次生地质灾害的主要物质基础; 强烈的场地地震

效应和内外动力耦合作用是该地区地质灾害成生的主要因素。
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0 前言

5. 12 汶川地震后，我国学者进行了多方位的研究，取得了丰硕成果
［1 ～ 8］。都 江 堰 至 汶

川公路 ( 以下简称都汶公路) 是国道 213 线的一部分，南起都江堰市，北至汶川县，全长

90km，是国家西部大开发省际通道兰州至磨憨公路的重要组成部分，是 《四川省高速公路

网布局规划》中成都至马尔康、成都至兰州高速公路的共用段，同时也是汶川地震极重灾

区的 “生命通道”。全线沿岷江河谷展布，处于川西北盆地与青藏高原的过渡地带，历史上

地震频发，是全国公路边坡地质灾害最密集、最严重的路段之一。研究震后该路的次生地质

灾害可以为其他相似地质背景下的次生地质灾害防治提供借鉴。

1 地质背景
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都汶公路地处著名的 NE ～ SW 龙门山构造带上，大地构造上属青藏高原东南缘与川西

盆地过渡带，地势自东南向西北逐渐升高，由中低山向高山过渡。区内最高点为尖尖山山顶

3370m，最低点为都汶公路与成灌公路接点 721m，地形地貌复杂，山高坡陡，河谷深切，相

对高差在 300 ～ 2500m 不等。公路以 NE 向映秀—北川断裂西南端和 NNE ～ NE 向茂汶断裂西

南端为界，分为三段: 北段汶川县城至绵虒镇羊店间的 18km 为构造侵蚀深切割的高中山地

貌，中段绵虒镇羊店至映秀镇倒流坡间的 47km 为构造侵蚀中山地貌，南段映秀镇倒流坡至

都江堰市间的 35km 主要为中低山地貌类型。区内地震断裂带极为发育，龙门山三大主断裂

带
［9］

都发育其中，茂 汶 断 裂 与 都 汶 公 路 北 段 相 伴 而 行，走 向 基 本 一 致; 彭 灌 复 背 斜 构 造、
中央断裂带 ( 映秀 － 北川断裂) 与公路中段交叉; 南段彭灌断裂与公路相交。

区内山势陡峭，植被较少，谷坡呈陡缓交替的阶梯状。岷江是研究区内的主要水系，该

江流河谷深切，水流湍急，支沟纵横，大体呈 “之”字型分布，两岸分布Ⅱ ～ Ⅲ级堆积侵

蚀阶地平台，缓坡及斜坡，地势略开阔、宽缓，局部为陡崖。区内地 下 水 主 要 为 构 造 裂 隙

水。
沿线出露的地层除奥陶系、志留系大部缺失外，其余比较完整。沿都汶路由北向南地层

出露依次是: 汶川 － 绵虒镇羊店段的泥盆系月里寨群 (D2y ) 和元古宇黄水河群 ( Pthn ) 的

千枚岩、石英砂岩夹结晶灰岩; 绵虒镇羊店 － 映秀镇倒流坡段的元古宙晋宁—澂江期的黑云

母花岗岩、斜长花岗岩等侵入岩; 映秀镇 － 都江堰段的三叠系须家河组 ( T3x ) 的岩屑、石

英砂岩与泥页岩互层。沿线出露的新生界有中更新统 (Q2 ) 和全新统 (Q4 ) ，主要分布于都

江堰市附近沿线的岷江河谷两岸，构成多级河漫滩阶地，不整合于下伏基岩之上，河谷两岸

大致分为五级阶地，多为砂砾石、亚粘土、亚砂土、块石土构成 ( 图 1)。

2 震前边坡主要破坏类型及形成机制

四川省地矿局 909 水文地质工程地质队、四川省地矿局广汉勘查院、四川省地质调查院

在震前先后对汶川县、都江堰市进行了地质灾害调查与区划工作，根据震前调查，都汶公路

两侧边坡主要的破坏类型有泥石流 (40 处)、滑坡 (26 处) 和崩塌 (8 处)①②③。
2. 1 泥石流

震前都汶公路沿线泥石流数量占地质灾害总数的 54. 1%。主要发育于岷江紫坪铺至汶

川段两旁及其支沟处。山高、坡陡、谷深、沟床纵坡大，是区内产生泥石流的地形因素。狭

小地域暴雨频繁，雨量集中，是泥石流产生的水动力条件。崩塌、滑坡产生破碎岩石，沟谷

中堆积的洪积物和坡积物，公路、矿山的废弃土石是泥石流的重要物源。据调查
②③，震前

泥石流主要为沟谷型稀性泥石流，分布频率达 1 处 /2km。磨子沟泥石流、一碗水沟泥石流、
红椿沟泥石流、刘家沟泥石流、安甲沟泥石流、登溪沟泥石流、新桥沟泥石流、郭竹铺泥石

流、三官庙泥石流、千金沟泥石流等处于发育期，受降雨、人类工程活动等外因影响，边坡

内部失稳，松散物质以泥石流方式滑向沟谷，多呈扇状分布 ( 图 2)。
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①

②

③

四川省地矿局 909 水文地质工程地质队 . 四川省阿坝州区域环境地质调查报告 ［R］. 1999.

广汉市地质工程勘察院 . 汶川县地质灾害调查与区划 ［R］. 成都 . 2004.

四川省地质调查院 . 《四川省都江堰市地质灾害 ( 补充) 调查与区划报告》［R］. 2007.
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图 1 都汶公路地质构造略图

Fig. 1 A map showing the regional geology along the Dujiangyan-Wenchuan highway

2. 2 滑坡

研究区内震前滑坡占整个地质灾害的 35. 1% ，分布频率为约为 3 处 /10km。主要发育于

公路两侧的河谷岸坡的下段或缓坡地段，据现场调查
②③，滑坡多发育于崩坡积体中，破坏

模式为以牵引式滑坡为主，其特点是边坡在自身重力的带动下，滑坡后缘拉裂出现了张性裂

缝; 推移式滑坡次之，主要特点是滑坡后缘裂缝呈压性或有鼓丘。按物质组成划分以土质滑

坡为主，仅有少量岩质滑坡和碎块石滑坡。按厚度分，以浅层小于 10m 的滑坡为主，深层

滑坡较少。在天然状态下，大多数滑坡为稳定状态。其中万村滑 坡、三 倒 拐 滑 坡、埃 都 滑

坡、赵家坪滑坡、怀抱石滑坡、南沟左岸滑坡、绵虒桥头危岩、龙口不稳定斜坡、纸厂沟 1
号滑坡、青土山滑坡等 10 处震前稳定性较差，危害性较强。其余滑坡规模较小，或处于衰

退期，只有在人类工程活动影响下，才可能诱发滑坡活动 ( 图 3)。
2. 3 崩塌

都汶公路沿线震前崩塌数量不多，多为小型土质崩塌，分布于映秀镇 － 绵虒镇公路段附

近的陡地段高陡临空面。斜坡坡度一般在 60°以上，以陡壁、陡坎为主，岩体裂隙发育，抗
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图 2 磨子沟典型沟谷型稀性泥石流

Fig. 2 Typical valley-shape diluted

debris flow in Mozigou

图 3 纸厂沟典型牵引式土质滑坡

Fig. 3 Typical slumping mud

slides in Zichanggou

风化能力弱，岩体破碎，完整性较差，岩性以闪长岩、花岗岩为主。主要是由于修筑公路、

采矿和房屋建筑场平削坡形成，其中边坡后缘临空面所夹块石经重力卸荷成为危岩，当受暴

雨作用或受风化作用，土体以崩落的形式变形破坏。破坏的典型形式是撒落式崩塌，其特点

是，边坡坡度较陡，后缘临空，在风化作用或重力因素影响下，后缘岩土体拉裂，边坡中上

部岩土体自由撒落到坡底。

3 震后边坡主要破坏类型及分布特征

根据震后次生地质灾害调查④，都汶公路次生地质灾害 134 处，主要类型为崩塌，其次

是滑坡和泥石流。
3. 1 崩塌

震后都汶公路崩塌 112 处，占总数的 83. 58% ，沿线平均分布超过 1 处 / km，其中映秀

镇倒流坡至绵虒镇羊店沿线分布最高，达 5 处 /2km。崩塌绝大多数为基岩崩塌，所在斜坡

坡度一般 45°以上，占总数的 97. 32% ，碎屑流式崩塌为主，占总数的 75. 0% ; 其次是碎裂

滑移式崩塌，占 总 数 的 22. 32%。特 大 型、大 型、中 型 和 小 型 的 崩 塌 分 别 占 总 数 的 0. 9%、
12. 5%、34. 8% 和 51. 8%。基本稳定的占总数的 0. 9%、不稳定的崩塌占总数的 99. 1%。

(1) 碎屑流式崩塌。斜坡上的松散碎屑物质在地震作用下松动失稳，在重力作用下沿

斜坡崩塌下滑。其特点是: 一般发育于坡陡 (45°以上) ，规模大的斜坡，出露基岩闪长岩、

花岗岩，表层覆盖 2 ～ 10m 的第四系碎裂松散堆积物; 往往是崩塌成群发育，碎屑物均匀度

高，以土体为主，崩积体呈锥形分布，坡底有少量碎块石，碎屑物下滑时伴随大量粉尘起扬

( 图 4)。
(2) 碎裂滑移式崩塌。斜坡上的浅表岩土体在地震作用下碎裂失稳，在重力作用下沿

斜坡崩塌下滑。其特点是: 崩积体多不规则形，一般发育在坡体中下部，在斜坡中上部往往

941

④ 四川省地质矿产勘查开发局，成都理工大学，四川省地质环境监测总站，四川省国土资源厅 . 国道 213 线都江堰

至汶川公路抢通保通工程地质灾害应急调查报告 ［R］. 2008.
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图 4 茅草坡碎屑流式崩塌及其剖面示意图

Fig. 4 Typical debris flow to collapse and its sketch profile in Maocaopo

有残留体，坡的后缘有 3 组以上拉裂的贯通裂隙，崩塌斜坡后缘多形成临空面; 在地震或降

雨作用下，极易崩落; 崩塌体夹杂大量的碎块石，大多以滚落、抛射的方式散堆在坡底，或

堆积在公路面，坡面夹杂少量碎屑物质呈锥体状堆积 ( 图 5)。

图 5 响水岩碎裂滑移式崩塌

Fig. 5 Typical cataclastic rocks to collapse in Xiangshuiyan

3. 2 滑坡

震后滑坡 12 处，占总数的 8. 9% ，全为浅表土体滑坡，受地震影响，滑坡均为不稳定

斜坡，牵引式滑坡和推移式滑坡分别占滑坡总数的 83. 33% 和 16. 67% ，小型滑坡占滑坡总

数 83. 33% ，中型滑坡占总数的 16. 67% ，无大型 ( 体积大于 100 万 m3 ) 和特大型滑坡 ( 体

积大于 1000 万 m3 )。发生滑坡的坡度一般为 35° ～ 45°，后缘相对平缓，出露基岩砂岩、灰

岩或泥岩，坡 体 前 缘 较 陡，滑 层 土 为 砂 岩 形 成 的 块 石 夹 杂 大 量 的 碎 屑 土， 滑 坡 平 面 呈 舌

状
［10］。

3. 3 泥石流

由于研究区地形地貌复杂，山高坡陡，河谷深切，人类工程活动强烈，地震使斜坡浅表
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岩土体结构松散，使震后进入雨季后泥石流大量发育。主要有两种破坏类型:

(1) 碎裂 － 俯冲式泥石流。主要特征是斜坡高陡，岩土体受地震作用影响碎裂，崩塌

体在暴雨后受重力影响，在物源丰富、沟谷平直地区，直接以俯冲形式冲 到 坡 底，淹 没 公

路，堵塞岷江。如磨子沟流域为高山峡谷地貌，沟底与沟旁山顶相对高差最大达 2579m，两

岸斜坡坡度在 45°以上，岩石裸露，生态脆弱，沟床坡度也在 25°以上，在 2008 年 7 月 14 ～
15 日和 7 月 20 ～ 21 日以及 8 月 6 ～ 7 日的强降雨后暴发的泥石流，多次中断都汶高速公路并

冲入岷江 ( 图 6)。

图 6 磨子沟典型碎裂 － 俯冲式破坏模型

Fig. 6 Failure mode for cataclasite-subduction type debris flow in Mozigou

图 7 牛圈沟上游何家山振荡 － 高速滑移式泥石流模型

Fig. 7 A oscillations high speed slippage model for mudslides in Niuquangou
①第一个弯道碎屑流爬坡区; ②第二弯道碎屑流爬坡区; ③第三个弯道碎屑流爬坡区; ④冲积物滑床。
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(2) 振荡 － 高速 滑 移 式 泥 石 流。其 特 点 是 斜 坡 浅 表 层 岩 土 体 在 地 震 作 用 下 呈 碎 屑 化，

并在强烈地震力的作用下高速下滑，当遇到沟谷弯道时，碎石发生反复爬坡振荡的现象。主

要发育于边坡坡度在 45°以上，支沟较长，弯道 3 个以上，距震中较近的沟谷地带。崩塌体

在地震强烈作用下，碎屑流高速下滑，在沟谷反复冲高震荡，破坏力极强，所到之处植被悉

数卷走，坡的中下部地表严重破坏。如牛圈沟上游何家山地带在地震时山体发生强烈破坏，

大量岩体突然爆出形成高速运动的滑坡和碎屑流，伴生了骇人的巨大声响和遮天避日的大量

尘土，其物质在 2 ～ 3 秒钟后冲出莲花芯支沟，时速 高 达 10m / s，滑 移 距 离 为 2. 5km 左 右，

碎屑流首先冲向右岸第一弯道爬坡区，爬高约 60m，然后转向冲向左岸第二个弯道爬坡区，

爬高约 30m，又转向冲向右岸第三个弯道爬坡区，爬高约 20m，再以冲积物滑床形式，顺沟

谷冲到沟口，形成堰塞湖
④ ( 图 7)。

4 都汶公路地震次生地质灾害形成的时空分析

4. 1 都汶公路次生地质灾害的空间分布特征

震前次生地质灾害主要分布在海拔 1000 ～ 1800m 之间，坡度 25 ～ 30°的斜坡上，尤其是

复杂的地质构 造、断 层、褶 皱 附 近， 人 类 工 程 活 动 剧 烈 的 威 州 镇 (13 处 )、绵 虒 镇 (12
处)、漩口镇 (7 处)、草坡乡 (5 处)、银杏乡 (5 处)、映秀镇 (2 处) 等公路段沿线地质

灾害发育较多。
震后，都汶公路次生地质灾害在局部平面分布上具有丛集性、相关性、分段性的显著特

点。
丛集性: 都汶公路全长 90km，发育各类次生地质灾害 134 处，即相当于每 2km 就有 3

处崩、滑、流次生 地 质 灾 害 点 ( 群)。其 中，映 秀 镇 倒 流 坡 至 绵 虒 镇 羊 店 地 段 分 布 最 为 集

中，公路段长度仅 28km，次生地质灾害却达 93 处，相当于公路每 2km 就有 6 处，其密集性

在全国高速公路中都极为罕见。
相关性: 都汶公路次生地质灾害在垂直空间分布上与地形地貌、地层岩性、地质构造、

地震烈度、降雨、人类工程活动程度和次生地质灾害发育历史有对应关系。坡高 50m 以上，

坡度 60°以上，出露岩层为闪长岩、角闪岩或泥岩，处于茂汶断裂、映秀 － 北川断裂带、彭

灌覆背斜两旁 5km 范围内，地震烈度Ⅹ度区域以上，人类工程活动剧烈的区域，次生地质

灾害发育较多。北段汶川县城附近因人类工程活动强烈，次生地质灾害发育较多，中段高中

山地貌发育极多，而南段中低山地貌区，次生地质灾害发育较少。
分段性: 本次研究采用模糊综合评判法，对区内次生地质灾害易发性综合评判，选择了

基本因素、控制因素、诱发因素 3 个层面的 8 个二级因子，13 个三级因子构成的综合评价

指标体系，使用专家确定各指标的权重，即: 1) 地形地貌 (0. 2) ; 2) 地层岩性 (0. 15) ;

3) 构造与地震 (0. 2) ; 4) 大气降雨 (0. 2) ; 5) 不合理人类工程活动 (0. 1) ; 6) 次生地

质灾害数量比 (0. 05) ; 7) 次 生 地 质 灾 害 面 积 模 比 (0. 05) ; 8) 次 生 地 质 灾 害 体 积 模 比

(0. 05)。在 1∶ 5万数字化地图上进行 500m × 500m 单元划分计算，评出极高易发区、高易

发区、中易发区和低易发区 4 个区段。Ⅰ1 区: 次生地质灾害极高易发区段，位于映秀镇倒

流坡—绵虒镇羊店之间。全长约 31km，发育崩塌群 79 处，滑坡群 5 处，泥石流 9 条。该区

段各种类型次生地质灾害极为发育，所有特大型次生地质灾害、大部分大型次生地质灾害此

区发育。Ⅰ2 区: 次生 地 质 灾 害 高 易 发 区 段，位 于 汶 川 － 绵 虒 镇 羊 店 之 间。全 长 约 28km，
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图 8 都江堰 － 汶川公路次生地质灾害分布图

Fig. 8 A map showing distribution of geo-hazards along the section

from Dujiangyan-Wengchuan Highway
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发育崩塌群 20 处，滑坡群 3 处，泥石流 1 条。该区段以大中型次生地质灾害为主。Ⅰ3 区:

次生地质灾害中 易 发 区 段，位 于 紫 坪 铺—映 秀 倒 流 坡 之 间。全 长 约 27km，发 育 小 崩 塌 13
处，小滑坡 4 处。Ⅰ4 区: 次 生 地 质 灾 害 低 易 发 区 段， 位 于 都 江 堰—紫 平 铺 之 间。全 长 约

4km，丘陵平坝地形，次生地质灾害不发育 ( 图 8)。
4. 2 都汶公路次生地质灾害的时间分布特征

降雨是诱发次生地质灾害的主要因素，区内降雨呈集中分布，主要分布在每年的 5 ～ 10
月，占年降雨量的 80% 以上。在此期间，暴雨日数明显增多，洪水期与雨季同步，大量的

降雨入渗、浸润，软化岩土体，降低斜坡的稳定性。根据近 10 年野外调查和统计分析可以

看出，几乎所有的泥石流暴发均与暴雨及长时间降水有关，崩塌、滑坡等地质灾害也多集中

在 5 ～ 11 月 ( 图 9)。

图 9 都汶路次生地质灾害年内分布曲线图

Fig. 9 Distribution curve of geo-hazards along the Dujiangyan-Wenchuan Highway in the year

都汶公路沿线次生地质 灾 害 最 早 记 录 出 现 在 《直 隶 理 书 厅 志》中，1858 年，秋 午 夜，

汶川山洪水发，对岸岩山亦崩险，江流由此至灌县 ( 今都江堰市) ，浑浊数年。1933 年 8 月

25 日，岷江叠溪地震山崩，壅江，形成大小海子 ( 堰塞湖) ，坝高百余米，10 月 9 日夜小

海子溃坝，沿江民田、房屋漂没无存，都江堰堰首工程全毁。1958 年 ～ 1962 年，汶川草坡

滑坡中断公路交通。1961 年 7 月 6 日，暴雨后的七盘沟泥石流冲毁公路 150m，桥梁 1 座，断

道 15 天; 1978 年 7 月 15 日七盘沟泥石流再次复发，冲毁林区公路 4km，桥 5 座。1963 年，

杂谷脑滑坡将公路中断。1982 年 5 月，汶川周仓坪滑坡中断公路。1984 年 7 月 12 日，汶川

草地坡泥石流死 3 人，冲毁 17 座便桥、1 座小水电站和耕地 480 亩。1987 年 7 月、都汶公

路因为崩塌中断公路 40 天，1990 年 8 月和 9 月，暴雨型泥石流中断公路，死 10 人，冲毁民

房 125 间，作物受灾面积 2300 亩
［11］。

1990 年，由于汶川县城附近工程建设力度加大，都汶公路次生地质灾害发育有 46 处，

主要在威州镇附近。2000 年，人类工程活动较少，都汶路沿线发育次生地质灾害 18 处，主

要在草坡村附近的地段。2005 年，由于新修成都汶高速公路，加上汛期降雨量增大，次生

地质灾害发育又增长到 40 处。到 2008 年地震后，次生地质灾害猛增到 134 处，其中崩塌成

为了主要次生地质灾害。到 2010 年，略有下降 ( 图 10)。
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图 10 都汶路次生地质灾害发育时间图

Fig. 10 Temporal distribution of geological hazards

in Dujiangyan-Wenchuan Highway

5 都汶公路次生地质灾害的

动力成因

都 汶 公 路 所 处 区 域 经 历 了 碰 撞 造 山、
褶皱造 山 和 推 覆 构 造 山 3 个 发 展 阶 段， 它

的演变是 扬 子 地 台 与 青 藏 高 原 演 化 过 程 的

综合产 物。从 地 貌 上 看， 由 南 向 北 由 川 西

盆地、中 低 山、高 中 山 到 高 山 地 貌 演 变。
从构造 上 看，区 内 不 仅 有 茂 汶、映 秀 － 北

川、彭灌等 3 大断裂，而且伴随发育有 NE-
SW 向正河 推 覆 褶 皱 构 造 带、NE 向 茂 汶 －
耿达韧性褶皱推覆构造带、NE 和 SW 向延伸映秀 － 白水河韧性冲断推覆构造带、NE-SW 向

彭灌脆性冲断推覆构造带，以上 4 大推覆构造带组成一个大的叠瓦构造带
［12］。( 图 11A)

图 11 都汶公路构造力作用示意图

Fig. 11 A diagram of geodynamic cause of Wenchuan earthquake along Dujiangyan-Wenchuan Highway
A 图: 叠瓦状剖面示意图 B 图: 次生地质灾害与活动断裂关系图

1. 地表破裂缝; 2. 都汶公路次生地质灾害点; 3. 汶川特大地震震中;

4. 东西向挤压导致的剪切力偶及断层走向; 5. 汶川特大地震东西向挤压

“5. 12”汶川地震中，都 汶 公 路 次 生 地 质 灾 害 的 广 泛 发 育 与 区 内 地 震 构 造 活 动 紧 密 相

关。次生地质灾害分别受彭灌断裂 ( 前山断裂)、映秀 － 北川断裂 ( 中央断裂)、茂汶断裂

( 后山断裂) 3 条主断裂控制。汶川地震为典型的构造地震，震中映秀镇位于龙门山构造中

央断裂映秀 － 北川断裂与都汶公路交汇点附近
［13］。地震不仅新增次生地质灾害，而且使原

有次生地质灾害点出现复活。“5. 12”汶川地震使都汶公路地质灾害比震前 (2005 年) 新
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增 56 处，复活 28 处 ( 图 11B)。
内动力和外动力是都汶公路次生地质灾害形成过程中不可或缺的两种作用的耦合，其表

现形式主要包括地质构造与造山运动的耦合、活动断裂与地震力作用的耦合、地形地貌与地

震力的耦合、岩土体结构与斜坡变形破坏模式的耦合等。根据野外实地观测、DEM 数据和

卫星遥感影像的分析
［14］，发现都汶公路汶 川 特 大 地 震 次 生 地 质 灾 害 受 以 上 耦 合 作 用 影 响，

表现如下几个不同的明显特征:

(1) 地震裂度 效 应。将 都 汶 公 路 的 次 生 地 质 灾 害 密 度 图 与 地 震 烈 度 分 区 图 进 行 叠 加

( 图 8) 可见，总的来说裂度越高地质灾害点分布密度也越大。次生地质灾害极高易发区集

中分布在Ⅹ度、Ⅺ度裂度区。3 处特大型和 16 处大型次生地质灾害点均发生在Ⅹ度、Ⅺ度

烈度区，其次生地质 灾 害 数 量 占 沿 线 次 生 地 质 灾 害 总 量 的 69. 4% ，表 明 地 震 裂 度 区 越 大，

地震波对坡体的冲击作用越为强烈，就越容易触发大型以上的次生地质灾害。
(2) 错列和转折部位效应。将都汶公路的次生地质灾害分布图与地层断裂、公路走向、

河流走向相叠加 ( 图 8、图 11B) ，可见，研究区域内地质灾害集中分布不仅与地层断裂和

地震裂度有关，而且在断裂带与公路线、河道相交或转折部位密切相关，尤其在茂汶断裂与

公路羊店段转折处、彭灌复背斜与公路银杏段错列处、映秀 － 北川断裂与公路映秀镇段错列

处、岷江漩口拐弯段与彭灌断裂错列处，次生地质灾害尤为集中，更是对应了内动力和外动

力耦合作用在这些 “锁固段”的强烈表现，这些断裂与地形地貌的错列和转折部位在地震

过程中，由于断层整体的错动而被进一步的剪断、破裂，从而释放出更多的能量，产生局部

更为强烈的震动，形成次生地质灾害的集中发育区。
(3) 岩性与坡高效应。研究区岩性可以概括为覆盖层、千枚岩夹结晶灰岩、闪长岩和

角闪岩、砂砾岩和泥岩等 4 大类，将次生地质灾害类型与岩性图层进行空间统计分析 ( 表

1) ，可见地震次生地质灾害在各类岩层中均有发育，但角闪岩和闪长岩等硬岩地层中次生

地质灾害更为发育，砂板岩和泥页岩、千枚岩夹结晶灰岩等软岩次之。都汶公路岩性地层中

通常发生的是崩塌，而滑坡全部发生在覆盖土层中。主要由于硬岩受地震力作用更易于碎

裂，引起崩塌，而软岩有一定的 “减压”作用。

表 1 次生地质灾害分布与地层岩性的关系

Table 1 Relation between geo-hazard distribution and formation lithology

地层岩性 崩塌 ( 处) 滑坡 ( 处) 合计 ( 处)

覆盖土层 2 12 14

千枚岩夹结晶灰岩 8 0 8

闪长岩、角闪岩 81 0 81

砂板岩、泥页岩 21 0 21

合 计 112 12 124

6 结论

本文对都汶公路沿线地震次生地质灾害的变形机制和动力特征进行了初步研究，对地震

诱发次生地质灾害及隐患进行了系统分析，认为都汶公路沿线次生地质灾害点共有 134 处，

严重威胁公路的正常运行，并提出了 4 点认识供借鉴。
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(1) 区内地震次生地质灾害具有区域上的差异性，形成空间分布上的丛集性、相关性

和分段性特征，这些特征是地质灾害形成条件和影响因素控制或影响的结果。
(2) 影响和控制次生地质灾害发育的因素是多方面的，而成因复杂的岩土体是次生地

质灾害的物质基础，这与地形地貌、地质构造、地层岩性、人类工程活动等自然和人为因素

密切相关。
(3) 内动力 ( 地震等) 和外动力 ( 降雨、人类工程活动等) 的耦合作用是地震次生地

质灾害的动力来源，二者交叉反复作用于岩土体，使次生地质灾害表现了碎屑流式崩塌、碎

裂滑移式崩塌和碎裂 － 俯冲式泥石流、振荡 － 高速滑移式泥石流等显著特点。
(4) 受耦合作用影响，都汶公路地震次生地质灾害表现出地震烈度效应、错位与转折

点效应、岩性与坡高效应。次生灾害点主要发育于受力明显的上盘 ( 或下盘)、Ⅹ度和Ⅺ度

烈度区和地层断裂与公路走向、河流走向相错列或转折部位，在硬岩、坡高 50 ～ 200m、坡

度 50 ～ 80°的斜坡上地震次生地质灾害发育较为集中。
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FORMATION MECHANISM OF GEO-HAZARDS TRIGGERED
BY WENCHUA MS8. 0 EARTHQUAKE ALONG

DUJIANGYAN-WENCHUAN HIGHWAY

GAN Jian-jun1，2 ，HUANG Run-qiu1 ，LI Qian-yin2 ，YE Xiao-hua2 ，GAO Wen-jun2

(1. State key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection，Chengdu University of Technology，

Chengdu 610059，China; 2. Sichuan Bureau of Geology and Mineral Resources，Chengdu 610081，China)

Abstract: The geological hazards induced by the Wenchuan M S8. 0 earthquake along the
Dujiangyan-Wenchuan Highway are especially severe and have seriously affected the safe riding
along the highway and the reconstructions. In order to prevent and reduce disasters effectively，main
geo-hazard type，slope failure modes and its formation mechanism，and the tempo-spitial distribution
in the area have been studied on the basis of the field investigations and statistic analysis of available
data. The main damage types include debris flow to collapse，cataclastic rocks to collapse，and
shatter-subduction type mudslides，oscillation high-speed sliding debris flows along the slope area.
Born transformation induced by such disasters have intensive， systematic and subsection
characteristic. Thegeologic hazards have many types and are notably divided into sectors; the high
and steep rock deposits of complex origin become the main materials of geological hazards; intense
earthquake effect and coupling of endogenic and exogenic forces are important factors for formation
and occurrence of geological hazards in the area.
Key words: Wenchuan M S8. 0 earthquake; geological hazard; Dujiangyan to Wenchuan Highway;

formation mechanism; coupling of endogenic and exogenic dynamic force
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