
第 ") 卷第 + 期
"#$% 年 $" 月

地 质 力 学 学 报
N]aZ0-\]b[8]P8/‘-0X/J

cB.’") 0B’+

YIAd"#$%

!!文章编号! $##+1++$+ $"#$%% #+1#(#*1$#

汶川地震前后都江堰山区滑坡滑动距离
影响因素变化分析

孟华君$!"!)! 姜元俊)! 张树轩$! 张向营$! 李焕彬$! 赵伟康$

$$’中国地质科学院地质力学研究所# 北京 $###&$’

"’国土资源部新构造运动与地质灾害重点实验室# 北京 $###&$’

)’中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所# 四川 成都 +$##*$%

收稿日期! "#$%1#*1#"

基金项目! 国家自然科学基金 $*$,#"))(# *$+#")+%% ’ 中国地质科学院基本科研业务费专项经费 $SSWb"#$,") % ’ 中国地质调查局

项目 $YY"#$+#"+%# YY"#$+#"%$%

作者简介! 孟华君 $$(&*1% # 男# 博士# 助理研究员# 主要从事地质灾害机理及预警预报等研究工作( 819:;." 96DEG1,"$>44’AB9

摘!要! 滑坡滑动距离作为滑坡防灾减灾的主要评价指标之一! 不仅受滑坡体积和落差的影响!
还与滑坡运动的地质环境作用相关$ 本文在对都江堰地区 ,$ 个地震滑坡% $+ 个降雨滑坡详细调
查编目的基础上! 采用数理统计方法分析了斜坡原始坡度% 滑坡前后缘高差% 滑坡平面形态%
体积% 滑体平均厚度及坡面摩擦系数等 + 个因素与滑坡水平滑动距离的相关性! 借此厘清了汶川
PK&’# 级大地震前后不同因素对不同类型滑坡运动的贡献大小! 进而构建了不同成因类型滑坡的
滑动距离预测关系式! 可为龙门山区的滑坡防灾减灾工作提供参考$ 研究表明& 影响都江堰地
区地震滑坡运动距离的主要因素有滑坡体积 ".Hb#% 斜坡原始坡度 "&#% 滑坡平面形态 "K#
和滑坡前后缘高差 "#:#’ 而控制降雨滑坡运动距离的主要因素为滑坡前后缘高差 "#:#% 滑坡
体积 ".Hb#% 斜坡坡度 "&# 和斜坡表面摩擦系数 "+#’ 汶川地震后! 影响该地区降雨滑坡滑动
能力的因素发生了变异! 各因素与滑坡滑动距离的相关性较弱! 显示出其贡献率在急剧减弱!
仅滑坡体积 ".Hb# 与滑动距离的相关性较强$
关键词! 都江堰白沙河’ 汶川地震’ 地震滑坡’ 降雨滑坡’ 滑动距离
中图分类号! 3+*"’"" 文献标识码! -

#!引言

滑坡滑动距离 $滑距% 的远近直接决定了滑
坡冲击+ 堆积范围的大小# 是估算滑坡受灾面积+

评估滑坡潜在风险的重要参数# 也是滑坡防灾减
灾工作中需要重点关注的指标( 如何有效确定滑
坡滑动距离# 一直是滑坡研究领域的热点前沿课
题( 国内外学者在综合考虑固 $滑体物质 %+ 液
$水%+ 气 $空气% 等多相耦合机制的基础上# 提
出了一些理论假说和模型# 尝试对滑坡滑动的过
程性特征+ 动力学机制进行解析# 如 ,空气润滑-

理论 )$ g,* + ,能量传递- 模型 )+ g(* + ,颗粒流- 模

型 )$# g$$*和 ,基底液化- 模型 )$" g$,*等# 进而通过

这些模型对滑坡潜在堆积范围进行预测( 这些理
论或模型能够对高速远程滑坡的部分特征和现象
进行描述 )$+* # 但对于近程滑坡和规模小于百万方
级别的滑坡适用性较差( 事实上# 近程滑坡和中
小型滑坡更常见+ 致灾更频繁# 分析这些滑坡的
滑动距离问题更具有现实意义( 一些学者尝试从
影响滑坡滑动的因素方面着手# 对这些滑坡的滑
动问题进行了探索# 如滑坡规模+ 落差等因素可
以影响滑坡运动的机械能# 其值越大# 滑坡滑行
的总能量就越大 )$% g$(* ’ 而滑行路径的下垫面微地
形条件如偏转角+ 坡角差+ 起伏程度等则会加快
能量的消耗# 起到阻碍滑坡滑行的作用 )"# g""* ( 因
此# 分析这些因素对滑坡滑动的贡献# 可以优选
出具有较高贡献的因素作为主要因子# 从而拟合
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出可靠性较高的滑动距离预测关系式(
高强度突发性地质事件会导致滑坡成灾环境

剧变# 成灾阈值降低# 灾害体运动影响因素及其
贡献率发生变异 )") g"** ( 如汶川地震区震后数年内
滑坡灾害激增# 就说明了地震震松效应导致滑坡
成灾阈值显著降低( 相应的# 滑坡滑动影响因素
也可能发生了变异# 但究竟是那些因素的作用发
生了变化/ 这种变异程度是促进还是阻碍/ 变异
的幅度多大/ 目前还没有相关研究对这个问题进
行回答( 现以汶川地震极震区!!!都江堰山区为
研究区# 采用统计分析方法探讨地震前后区内近
程滑坡和规模小于百万方级别滑坡的滑距主要影
响因素变化# 为震区常见滑坡运动距离的预测和
滑坡防灾+ 减灾提供参考和依据(

$!研究区背景

不同区域孕育滑坡的地形地貌条件+ 地层岩性
条件差异很大# 忽略地域性差异构建滑坡滑距预测
关系式无法平衡不同区域之间主要影响因素的奇异
性及其权值干扰# 拟合结果会比较粗糙# 难以精细
表达大比例尺区域内滑坡的滑动特点( 因此# 分析
滑坡滑距预测问题# 应选择合理的地域范围才能构
建较为科学+ 准确的关系式( 都江堰市位于汶川地
震5烈度区范围内# 是汶川地震的极震灾区 $见图
$%# ,北川1映秀- 断裂从都江堰北部山区穿过# 走
向北东( ,,’$"- 汶川地震致使都江堰虹口乡境内的
白沙河流域沿断裂带出现了长达 $* M9的地表破裂
带)",* # 同时诱发了包括和尚桥滑坡+ 塔子坪滑坡等
特大型滑坡)"+*在内的数千处次生地质灾害# 灾害点
密度就高达 $)’* 个2M9")"%* # 是汶川震区灾害密度
最大的地区之一( 自汶川地震以来# 都江堰地区成
为地质灾害高发区# 也造成了严重的人员伤亡和财
产损失# 如 "#$) 年 % 月 ( 日发生在都江堰中兴镇三
溪村的崩塌!泥石流灾害就造成了 $++ 人遇难的惨
剧)"&* ( 同时# 还有一些滑坡仍处于不稳定状态# 直
接威胁坡脚村庄的安全( 如都江堰塔子坪滑坡就属
于这类滑坡( 事先识别+ 判断这类滑坡的滑动能力#
可以大致圈定滑坡的潜在危险范围# 对指导当地应
急救灾意义重大(

"!滑坡数据来源

文中的地震滑坡是指汶川地震诱发的同震型

图 $!都江堰地区构造背景图
b;H’$![IB.BH;A:.KICC;GHBLYED;:GHO:G :FI:

滑坡# 滑坡数据来源于遥感解译# 后期进行了现
场调查对数据进行了较正# 详见表 $’ 降雨滑坡数
据来自地质灾害勘察报告# 详见表 "( 表中坡度为
滑坡发育斜坡原始坡度# 6:为滑坡前后缘最大高
差# *9:=为最大水平滑距# K是滑坡表面长度和宽
度比值# 表示滑坡平面形态( 当 Ky$ 时# 滑坡长
度大于宽度# 定义为狭长型滑坡+ K,$ 时为等距
型滑坡+ Kw$ 时为宽展型滑坡( ( 为滑坡平均厚
度# .Hb为滑坡体积对数(

)!滑动能力影响因素分析

滑坡滑动距离影响因素众多# 有滑坡体积+
滑坡体平面形态+ 滑体厚度+ 滑面的岩土体物理
力学性质等滑坡体自身因素# 也有斜坡原始坡度+
坡面几何形态+ 剪出口相对高度等外部因素( 鉴
于数据的可挖掘特点# 主要分析斜坡原始坡度+
滑坡前后缘高差+ 滑坡平面形态+ 滑坡体积+ 滑
体平均厚度及滑坡运动路径的坡面摩擦系数 + 个因
素与滑坡水平滑动距离的相关性( 认定相关程度
高的因素为主要影响因素# 相关程度低的因素为
次要因素(

$$% 滑坡体积 $.Hb%
一般认为# 滑坡体积与滑坡运动距离具有正

相关关系# 这种认识也得到了证实 )"(* ( 根据表 $+
表 " 数据统计了都江堰山区地震前后滑坡水平滑动
距离与滑坡体积对数的相关性 $见图 "%( 结果表
明" 地震滑坡和降雨滑坡的水平滑距与滑坡体积
对数均呈幂相关关系# 相关系数分别为 #’&)#) 和
#’%%,$# 表现出良好的相关性# 说明滑坡体积是影

,#(
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!! 表 $!地震滑坡基本信息表
U:Q.I$!T:K;A;GLBF9:C;BG BLI:FC64E:MI1;G<EAI< .:G<K.;<IK

编号 名称 坡度2h 6:29 *29 K (29 .Hb 发生时间
$ 虹口乡夏家坪滑坡 *, ),+ "&"’&* "’), ) ,’$& "##&’,’$"
" 虹口乡寨子坡滑坡 ++ ,, *#’+% #’+% " *’), "##&’,’$"
) 虹口乡乱草坟滑坡 +# "" $, #’", " )’%) "##&’,’$"
* 虹口乡水响沟滑坡 +# $, $, #’", " )’%) "##&’,’$"
, 虹口乡黑泥湾 $ 号滑坡 )& *# +)’#* #’,) ( *’($ "##&’,’$"
+ 虹口乡黑泥湾 " 号滑坡 *" )" **’,( #’*) $# *’& "##&’,’$"
% 虹口乡塔子坪滑坡 ), ",# *($’*( *’"( "# +’$ "##&’,’$"
& 虹口乡虹口坪滑坡 ,% $% "*’,$ #’+% * )’(* "##&’,’$"
( 虹口乡甜竹坪 $ 号滑坡 *" "# )+’*$ #’+$ ) )’(* "##&’,’$"
$# 虹口乡甜竹坪 " 号滑坡 )+ )# +*’%" #’, * *’,& "##&’,’$"
$$ 虹口乡黄金坪滑坡 *, $,, $*&’*( $’"* , ,’$) "##&’,’$"
$" 虹口乡木瓜园滑坡 ", ,# $#&’%+ #’)* + ,’"& "##&’,’$"
$) 虹口乡陈家坪滑坡 )* "& *(’%* #’+% * *’" "##&’,’$"
$* 龙池镇汤家沟滑坡 ,$ +, +*’&" $’" * *’*" "##&’,’$"
$, 龙池镇半边街滑坡 +& )& $*’(& #’" ) *’"+ "##&’,’$"
$+ 龙池镇川主坪滑坡 *# ,# $,)’"$ #’(, , ,’" "##&’,’$"
$% 龙池镇蜂桶岩南部滑坡 +" +# ),’"$ $’+% " )’% "##&’,’$"
$& 龙池镇关门石 $ 号滑坡 *, *# ,+’,% #’"% & ,’$+ "##&’,’$"
$( 龙池镇桂花树 $ 号滑坡 "$ )# +,’), #’)" & *’(+ "##&’,’$"
"# 龙池镇桂花树 " 号滑坡 ), "+ (&’) #’&+ & , "##&’,’$"
"$ 龙池镇河边楼外楼滑坡 *, *# *(’, $’* ) )’&( "##&’,’$"
"" 龙池镇李家山 $ 号滑坡 )" &# $"%’"$ $’", ) *’+$ "##&’,’$"
") 龙池镇李家山 " 号滑坡 *" $+ &$’%, #’+$ % ,’#" "##&’,’$"
"* 龙池镇临桥院滑坡 +# ", *# #’& " *’#& "##&’,’$"
", 龙池镇沙子坡 $ 号滑坡 *" ", (+’+$ #’*& $, ,’)) "##&’,’$"
"+ 龙池镇吴家坡滑坡 *+ $"# """’"( "’$) % ,’* "##&’,’$"
"% 龙池镇大树子 $ 号滑坡 *, +" "$’"$ #’)& * )’&+ "##&’,’$"
"& 龙池镇大树子 " 号滑坡 *, ,# *"’*) " ) )’+" "##&’,’$"
"( 龙池镇大树子 ) 号滑坡 *, $#, (,’*+ #’+& , ,’#$ "##&’,’$"
)# 龙池镇干沟口滑坡 *, $# $#’+$ #’"$ ) )’)& "##&’,’$"
)$ 龙池镇老房子滑坡 *# ,# $$*’($ #’%( , ,’#) "##&’,’$"
)" 龙池镇老龙溪场滑坡 *, +# "$’"$ #’*) , )’( "##&’,’$"
)) 龙池镇楠木槽滑坡 ,# +# +*’"& #’, $# ,’$& "##&’,’$"
)* 龙池镇小湾 ) 号滑坡 )# %# $*%’"" #’+) , ,’"* "##&’,’$"
), 向峨乡白岩山 " 号滑坡 *# )# $)%’&( #’,$ % ,’," "##&’,’$"
)+ 向峨乡木瓜园滑坡 ** ,# *)’$+ #’%, & *’*+ "##&’,’$"
)% 向峨乡龙竹村小学滑坡 *" &# $$$’*% $’&& " *’"+ "##&’,’$"
)& 向峨乡薛家坡滑坡 ,# %# (+’*" $’&& & *’&+ "##&’,’$"
)( 向峨乡火烧山滑坡 ,, %# %*’,+ $’) $" ,’#+ "##&’,’$"
*# 向峨乡狮子山滑坡 ** %, $"(’*& $’" $" ,’)( "##&’,’$"
*$ 向峨乡苏家梁滑坡 *# "(, $,)’"$ $’+% & ,’$+ "##&’,’$"
*" 向峨乡张飞山 " 号滑坡 )& ,# (*’,+ $’#( % *’&* "##&’,’$"
*) 向峨乡张飞山滑坡 *" (# $+)’*( "’%, $, ,’) "##&’,’$"
** 紫平铺镇大沟边 " 号滑坡 *# $*# "+&’$" $’) $" ,’() "##&’,’$"
*, 紫平铺镇雷打石碑滑坡 *, ,# *(’, $’* " )’%" "##&’,’$"
*+ 紫平铺镇梨树坪滑坡 "* *# &"’"" $’& , *’"" "##&’,’$"
*% 紫平铺镇石厂湾滑坡 $( ( %)’%, "’+ ) )’%$ "##&’,’$"
*& 紫平铺镇白果树滑坡 )" &# $"%’"$ $’#% & *’(& "##&’,’$"
*( 紫平铺镇杆杆桥滑坡 *) ,# ,&’,$ $’)) + *’)) "##&’,’$"
,# 紫平铺镇和尚岩滑坡 "( &# $"#’% $’$, $" ,’$% "##&’,’$"
,$ 紫平铺镇紫坪村水子地滑坡 )& &# (*’,+ $’" ) *’*) "##&’,’$"

+#(
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图 $"!地震前后降雨滑坡滑距与 +的相关性
b;H’$"!/BFI.:C;BG QICRIIG @FI1KI;K9;A:G< @BKC1KI;K9;AFEGBEC

<;KC:GAI:G< +BLF:;GL:..1;G<EAI< .:G<K.;<IK

和斜坡原始坡度 $&% 的相关性均优于震后降雨滑
坡# 这说明震后降雨滑坡滑动的整体环境受到了
地震活动的破坏( 与震后相比# 震前降雨滑坡滑
动受滑坡体积 $.Hb%+ 高差 $6:% 干扰较大# 滑
坡厚度也有一定的影响 $幂相关系数 #’*&&&%# 但
坡度 $&% 影响非常小 $幂相关系数仅 #’"#,"%(
而地震活动的震松效应往往使得原本不容易发生
滑坡的坡面部位在强降雨条件下失稳# 破坏了降
雨侵蚀与地貌改造长期形成的自然平衡# 因此震
后发生的降雨滑坡事件# 其运动距离与各常规影
响因素的相关性都显得很低# 尤其是滑坡前后缘
高差 $#:% 和斜坡原始坡度 $&% 几乎对滑坡的
运动没有什么影响 $幂相关性系数分别为 #’$,",#
#’#,,$%(

与地震前相比# 震后发育的降雨滑坡体积越
大# 其运动能力 $与震前规模级别相同的滑坡相
比% 越差# 这可能与震后地表松散堆积物增多加
大了阻挡有关( 同样# 高差越大的震后降雨滑坡#
其运动能力也不如震前同一高差级别的降雨滑坡#
在滑坡厚度方面也发现了类似的现象( 需要说明
的是# 文中统计的震后降雨滑坡由于样本数量较
少# 因此# 其统计结果的实际意义有待进一步探
讨# 比结果仅说明了一种可能存在的趋势(

,!滑坡滑动距离预测模型

T:#%地震滑坡滑距预测模型
根据前述分析# 地震滑坡滑动距离的影响因

素按相关系数大小排序分别为" 滑坡体积 $7.b"
#’&)#)%# 斜坡坡度 $&" #’&$)$%# 滑坡平面形态

$K" #’%(%)%# 滑坡前后缘高差 $#:" #’+&*$ %+
等价摩擦系数 $+" #’)+(( % 和滑坡厚度 $ ("
#’)&&%%( 故可认为影响研究区地震滑坡滑动距离
的主要因素有滑坡体积 $.Hb%+ 滑坡平面形态
$K%+ 滑坡前后缘高差 $#:%+ 斜坡坡度 $C:G
&%# 而滑体平均厚度 $ (%+ 斜坡表面摩擦系数
$+% 为次要因素( 这里采用多元线性回归方法对
主要影响因素进行拟合# 建立滑坡滑动距离预测
模型(

回归分析的数学模型为#

/# T)# W-
-

4T$
)434 $$%

式中# /为因变量# 代表滑坡滑动距离# )4为系数#
34代表第 4个影响因素( 一般来说# 分析滑坡滑动
距离时# 在影响因素较多的情况下只对主要影响
因素进行拟合# 忽略次要影响因素( 用最小二乘
法原理建立多元线性回归方程"

/}T)# W)$ 3$ W2 W)S3S $"%
!!选取表 $ 中滑坡的高差+ 厚度+ 长宽比+ 体积
四个指标作为模型参数# 即令 3$ T#:#3" TK#3)
T&#3* T7.b(通过计算可得# )# T##)$ T#’*"$&#
)" T++’"%*)+#)) T+’*+*"#)* TU+’),"$#则可以
得到研究区地震滑坡滑动距离预测模型为"
* T#’*"$&:W++’"%**KW+’*+*"&U+’),"$7.b

$I" T#’(&"*% $)%
!!式 ) 的复相关系数 I为 #’(($"# 说明预测模型
与预测指标之间呈高度正相关关系’ 复测定系数
和调整后的复测定系数分别为 #’(&"* 和 #’&+,*#
表明该模型可信度较高(
T:!%区域降雨滑坡滑距预测模型

影响降雨滑坡滑动距离的因素按影响程度强
弱排序分别为" 滑坡前后缘高差 $#:" #’(%#+%#
滑 坡 体 积 $ .Hb" #’%%,$ %# 斜 坡 坡 度 $ &"
#’*,*%# 等价摩擦系数 $+" #’*"%( %# 滑坡平面
形态 $K" #’"&&+% 和滑坡厚度 $(" #’#$,+%(

根据以上分析# 采用式 "# 从表 " 中选取滑坡
高差 $#:%+ 斜坡坡度 $&% 和滑坡体积对数
$7.b% 进行回归分析# 可以得到研究区近似的降
雨滑坡滑动距离预测模型# 即

* T#’*&(%:U$’$)+%7.bW"*’%#()&
$I" T#’&++"% $*%

!!式 * 中# 复相关系数 I为 #’()#%# 说明预测模
型与预测指标之间呈高度正相关关系’ 复测定系
数和 调 整 后 的 复 测 定 系 数 分 别 为 #’&++" 和

#$(
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#’%+&%# 表明该模型可信度较高(

+!结论

滑坡滑动距离影响因素分析是构建滑坡滑动
距离预测关系式的重要组成部分# 本文采用数理
统计的方法识别出了都江堰山区控制不同成因类
型的滑坡滑动能力的主要因素# 并基于多元线性
回归拟合出区内地震滑坡+ 降雨滑坡的滑动距离
预测关系式# 结论如下"

$$% 影响研究区地震滑坡滑动能力的主要因
素有" 滑坡体积+ 斜坡坡度+ 滑坡平面形态+ 滑
坡前后缘高差( 次要因素为斜坡表面摩擦系数和
滑体平均厚度(

$"% 都江堰山区降雨滑坡滑动能力影响因素
与地震滑坡有所不同( 根据相关系数大小评估影
响因素对滑动能力的影响# 发现滑坡前后缘高差+
滑坡体积+ 斜坡坡度为主要影响因素# 而滑坡平
面形态和滑坡厚度为次要影响因素# 在构建降雨
滑坡预测关系式时可以忽略(

$)% 汶川地震后# 都江堰地区降雨滑坡滑动
能力的影响因素发生了变异# 各因素对滑坡滑动
的贡献均急剧减小( 与震前主要影响因素为滑坡
体积+ 高差+ 厚度和坡度相比# 震后降雨滑坡的
滑距仅表现出受滑坡体积影响较强# 而与其它因
素相关性均较弱’ 同时# 震后发育的降雨滑坡#
体积越大# 其运动能力 $与震前规模级别相同的
滑坡相比% 越差# 在滑坡前后缘高差+ 滑坡厚度
方面也发现了类似的特点(

另外# 滑坡前缘的相对临空高度+ 坡场夹角
等也对滑坡滑动距离有影响# 且部分因素之间相
互也存在影响# 文中没有对这些因素进行分析#
也没有对所分析影响因素的绝对贡献权重进行厘
清# 例如滑坡体积对滑坡滑动距离的远近贡献权
重占百分之几等# 这些问题有待进一步开展研究(
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