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汶川地震触发文家沟高速远程滑坡碎屑流成因机理分析

王　涛　石菊松　吴树仁　张永双　李　滨　辛　鹏　孙　萍
（国土资源部新构造运动与地质灾害重点实验室　中国地质科学院地质力学研究所　北京　１０００８１）

摘　要　文家沟高速远程滑坡碎屑流位于映秀—北川断裂带与灌县—安县断裂带夹持的文家沟向斜断块中，地震断裂的强
烈活动引起的振动效应是形成滑坡的先决条件。滑坡源区顶端与文家沟沟口高差约１３６０ｍ，突兀山体下临深切峡谷的地形使
地震动荷载在山脊部位的放大效应显著，并直接导致坡体破坏；滑坡源区的地震动加速度３分量峰值分别为ａＥＷ＝２４ｇ，ａＮＳ＝
２３ｇ，ａＵＰ＝１２ｇ。Ｄ２ｇｎ观雾山组石灰岩斜坡具有强度渐进式分层结构，坡体表层以下约５０ｍ内的结构相对松散的残坡积层
～新鲜岩体上部无法抵抗地震纵横波的周期性拉压与剪切耦合作用，被切割成为初始滑体；滑体在第八级台地边缘高位剪出
后，在文家沟上游地区最高滑移速度约介于９３ｍ·ｓ－１～１２２ｍ·ｓ－１之间。滑体上部的干碎屑流在两处路径转折端瞬间压缩沟谷
内的圈闭气体，形成明显的“气垫效应”，滑体下部泥石流底层液化和颗粒有效动摩擦系数随剪切速度增大而减小的效应都是

导致碎屑流体高速远程滑移的关键；同时，碎屑物流通过程中还伴有明显的岸坡铲刮与翻越效应、以及树木摧削效应。汶川

地震后截至２００９年９月，降雨诱发碎屑堆积物形成多次泥石流，反映了地震地质灾害的链生性和长期性。
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１　引　言

汶川“５１２″地震（Ｍｓ＝８０）在龙门山地区诱发
了约１５０００处崩滑流地质灾害，导致２万余人死亡，
约占汶川地震总死亡人数的１／３［１］；因此，进行地
震地质灾害成因机理及危害方式研究举足轻重，其

中地震触发的高速远程滑坡碎屑流［２］（ＤｅｂｒｉｓＡｖａ
ｌａｎｃｈｅ）因其规模大、滑度快、滑程远、破坏力强等特
点，成为地震地质灾害研究的焦点［１，３，４］。在国际

上，Ｈｅｉｍ（１９３２）利用“雪橇”模型在阿尔卑斯山
Ｌｉｎｔｈａｌ地区开展了岩崩的滑距预测研究，开创了高
速远程滑坡碎屑流（最初称为 ｓｔｕｒｚｓｔｒｏｍ）机理研究
的先河［５］；此后针对碎屑流态化和高速远程机制提

出的理论模型很多，其中具有代表性的观点包括３
种：其一，与碎屑物压缩或圈闭气体有关，包括 Ｋｅｎｔ
提出圈闭气体导致岩质碎屑物流态化且具有高速运

动特性［６］，Ｓｈｒｅｖｅ以 Ｂｌａｃｋｈａｗｋ等滑坡为例研究提
出孔隙气体压缩形成“气垫效应”导致滑坡产生高

速远程运移［７，８］；其二，与碎屑物孔间超静水压力

有关，包括 Ｖｏｉｇｈｔａ等以 Ｏｎｔａｋｅｓａｎ崩滑碎屑流为
例提出不排水剪切作用产生超孔隙水压力，同时导

致碎屑粒度形态变化及强度参数降低，进而导致滑

体底层液化［９］；Ｓａｓｓａ利用动三轴及环剪等不排水
剪切试验手段，研究提出冲击荷载作用于饱和的滑

坡碎屑物上，产生瞬时超孔隙水压力，进而在滑坡底

部产生液化润滑层［１０］；其三，基于摩擦及碰撞理论

的高速剪切导致液化观点，包括 Ｄａｖｉｅｓ提出碎屑物
内部及其与滑床间的高速剪切运动导致碎屑物粒间

相互碰撞，引起碎屑物呈发散式运动，内部有效应力

相应降低，进而导致固体碎屑流态化［１１］；Ｃａｍｐｂｅｌｌ

否认高速远程特性源于滑体底部存在摩擦力较低的

基底层，认为远程滑移距离与滑体体积具有正相关

性，具体因为滑体内部的剪切速率与滑体规模呈负

相关性，即剪切速率随滑体厚度增大而减小，同时由

于碎屑物表观摩擦系数与剪切速率正相关，因此相

应的摩擦系数也随滑体厚度增大而减小，从而导致

滑坡发生远程滑移，而不同规模滑坡的平均滑移速

度基本相同［１２］。由上述可见，国际针对高速远程滑

坡的研究主要集中在滑体运移过程中的动力学机制

方面。

国内对高速远程滑坡碎屑流机理研究起步较
晚，但研究领域涉及较多，迄今具有代表性的成果包

括，胡广韬于１９９５年出版了《滑坡动力学》，分别论
述了高速远程滑坡的启程剧动和行程高速机制，提

出了滑坡启动阶段的峰残强降加速效应［１３］；胡厚

田、程谦恭等通过岩土体常规三轴试验、高速摩擦试

验、风洞试验和数值模拟等手段深化了滑体破碎和

二相碎屑流内部作用机理的研究，弥补了众多模型

停留在理论设想层面的不足，促进了高速远程滑坡
碎屑流全过程动力学特性研究［１４，１５］。与此同时，熊

传祥［１６］、肖盛燮［１７］等基于突变理论模型，对高速远

程滑坡临滑阶段的变形能、滑动速度及滑动时间进

行判据及预测研究。刘涌江［１８］、赵晓彦［１９］等通过

理论分析和碰撞模型试验，对滑体碰撞的能量传递

及滑体加速效应进行了研究。殷跃平［２０］、黄润

秋［２１］以西藏波密县易贡高速远程滑坡为例，进行了

滑坡碎屑流的阶段划分及全过程运动学分析；刘
忠玉建立了块体运动模型，对高速远程滑坡的运动

全程，及最大滑移速度和距离进行了预测研究［２２］。

上述研究多以降雨诱发或坡体重力导致的滑坡

启动机制实例为主，但是汶川地震触发的高速远程

２３６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



滑坡碎屑流启动机制与此不同。殷跃平分析了汶
川地震诱发滑坡的区域发育规律和典型滑坡类型，

并对安县大光包滑坡等系列典型滑坡的成因机理进

行了研究［１］。黄润秋等以安县大光包滑坡为例，对

滑坡形成的地质背景、形态特征、动力条件及运动过

程等进行了分析研究［３，２３］。本文基于对绵竹市清

平乡文家沟高速远程滑坡碎屑流（下文简称‘文家
沟滑坡碎屑流’）现场调查和室内分析，较为详细地
阐述了其所处地震地质背景和形成条件，初步揭示

了滑坡的强烈地震触发启动机制和碎屑流的高速远

程运移过程，以为后期开展深入研究作为参考。

图１　文家沟滑坡碎屑流区域构造纲要图
Ｆｉｇ．１　Ｗｅｎｊｉａｇｏｕｄｅｂｒｉｓａｖａｌａｎｃｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｍａｐ

图２　文家沟滑坡—碎屑流区域地质剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｗｅｎｊｉａｇｏｕｄｅｂｒｉｓａｖａｌａｎｃｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｍａｐ

２　地质背景与形成条件

２１　地质构造与地表破裂

　　文家沟滑坡－碎屑流位于龙门山断裂带中段偏
北地区，主中央断裂（映秀—北川断裂）与前山断裂

（灌县—安县断裂）所夹持的断块中，其中滑坡源区

与映秀—北川断裂相距约４ｋｍ，与灌县—安县断裂
相距约２ｋｍ（

书书书

图１）。文家沟及邻区发育一系列直立
～倒转的纵弯褶皱，并被多条逆冲推覆断裂依次切

割，指示了区域构造演进过程中 ＮＷ～ＳＥ的强烈挤
压应力（

书书书

图１、

书书书

图２）。另外，滑坡所在断块也是文家
沟向斜核部所在位置，该向斜为直立倾伏向斜，枢纽

倾伏向ＮＥ５０°；滑坡源区处于向斜核部偏南东翼部
分。

汶川地震期间，映秀—北川断裂和灌县—安县

断裂在文家沟邻区的活动较为强烈，调查发现多处

典型地表破裂，其中距离滑坡最近的两处地表破裂

由映秀—北川断裂活动引起，其一位于滑坡北西绵

远河右岸棋盘石（

书书书

图１第①破裂点和

书书书

图３），距离滑
坡源区约４５ｋｍ，混凝土路面形成高约３３ｍ的挤
压推覆陡坎，破裂带走向 ＮＥ４０°；其二位于滑坡北
西绵远河左岸一级支流走马岭沟（

书书书

图１第②破裂点
和

书书书

图３），距离滑坡源区约４５ｋｍ，混凝土路面形成
高约３０ｃｍ的挤压隆起带，走向 ＮＥ５０°。另外，在位
于滑坡源区南东侧约１０ｋｍ的汉旺镇，灌县—安县
断裂活动也形成了明显的地表破裂，具体位置在官

宋硼堰取水枢纽南东侧，混凝土路面形成高约１５ｍ
的逆冲挤压隆起带，走向ＮＥ６５°，隆起带延伸至西侧
绵远河中，形成高约１ｍ的跌流［２４］。可见，在文家

沟东西两侧约１５ｋｍ范围内，映秀—北川断裂和灌
县—安县断裂作为发震和同震断裂均发生了强烈活

３３６１８（５）　王　涛等：汶川地震触发文家沟高速远程滑坡碎屑流成因机理分析



图３　文家沟滑坡碎屑流区域地貌与构造简图（图中Ⅰ－Ⅰ＇剖面见

书书书

图１２）
Ｆｉｇ．３　Ｗｅｎｊｉａｇｏｕｄｅｂｒｉｓａｖａｌａｎｃｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍ（ｔｈｅⅠ－Ⅰ＇ｐｒｏｆｉｌｅ）

图４　文家沟滑坡碎屑流区域遥感影像图（据国土资源部航遥物探中心２００８年５月１８日航摄影像）
Ｆｉｇ．４　Ｗｅｎｊｉａｇｏｕｄｅｂｒｉｓａｖａｌａｎｃｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ（ａｆｔｅｒＡＧＲＳ，２００８－０５－１８）
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动，文家沟断块也因此相继受到振荡式地震动惯性

力，为文家沟滑坡碎屑流的形成提供了直接触发动
力。

２２　地形地貌

文家沟滑坡碎屑流地区整体表现为高山峡谷
地貌，其中滑坡源区地貌为孤立突兀的向斜山体

（

书书书

图３），原始坡度约３０°；滑坡后壁边缘沿顶子崖
南侧山梁分布，后壁南端顶点高程２２５０ｍ；源区山
梁西麓为缓坡～台地形态，边缘高程１６３０ｍ，该平台
即为滑体高位剪出部位；台地西侧紧邻文家沟上

游，地貌类型为深切峡谷，谷底与平台相对高差约

４３５ｍ；文家沟再向下游，沟谷横剖面逐渐展宽，至沟
口处汇入绵远河，高程８９０ｍ；沟口与滑坡源区顶端
相对高差约１３６０ｍ，高山峡谷对峙的地貌形态致使
滑坡源区山脊部位地震动放大效应显著［２５］；同时，

地形高差悬殊使滑体具有将巨大的重力势能向动能

转化的潜势，从而增大了滑体运移速度和破坏能力。

２３　地层岩性与斜坡结构

文家沟滑坡碎屑流源区（即 ＦＧ段，

书书书

图４、

书书书

图５）
的岩性以碳酸盐岩为主，具体地层为 Ｄ２ｇｎ观雾山
组，上部灰～深灰色石灰岩夹白云质灰岩；下部砂
页岩夹泥质灰岩夹有铁质砂岩；底部黄褐色灰色中

厚层石英砂岩。ＧＨＩ段主要为碎屑物质流通区（

书书书

图

４、

书书书

图５），地层岩性为
!１ｃ清平组，上部灰色薄层状

长石云母石英粉砂质板岩及钙质泥质粉砂岩；中部

暗紫～暗灰绿色薄层板状钙质粉砂岩；下部由灰绿
色细粒状磷块岩、灰色含磷泥灰岩、薄层硅质岩及深

灰色钙质磷块岩与磷质灰岩互层，统称为磷矿段。

通过调查发现，滑坡和泥石流的地表碎屑堆积

物岩性主要以滑坡源区的观雾山组灰岩和白云质灰

岩为主，岩体中溶蚀孔洞及节理裂隙面十分发育，且

局部角砾化（

书书书

图７和

书书书

图９），形成蜂窝状架空结构，岩
体强度相比新鲜原岩明显弱化。如

书书书

图９所示，在源
区原始斜坡层序中，这种溶蚀节理化岩体（第②层）
上覆为碎裂 ～散体状岩体以及残坡积土层（第①
层），下伏为轻度风化的层状～块状原岩（第③层），
斜坡岩土体强度自上而下依次增强，形成３层过渡
式斜坡结构。第①层和②层为崩滑敏感地层，坡体
最易发生破坏的深度大致处于第②层和③层之间，
但其具体破坏深度深浅不一，主要受地震力、地形地

貌和斜坡结构等因素共同控制。文家沟滑坡源区岩

体破坏深度已至第③层新鲜灰岩及白云岩岩层之

中，但破坏深度不均，滑壁所剥露的基岩层面呈台阶

状产出，其平均深度约５０ｍ。
另外，滑坡源区位于文家沟向斜核部转折端偏

南东翼部位，观雾山组岩层与坡面产状近乎一致，呈

顺向坡结构，这也成为导致坡体破坏的要素之一；

后缘滑壁所剥露的巨幅平整层理面指示滑体主要沿

白云质灰岩层理面发生破坏，印证了顺向坡结构的

制约作用。

清平组岩层主要出露在ＧＨＩ段两侧斜坡上（

书书书

图

４、

书书书

图８），岩性以陡倾的薄层 ～中厚层砂质板岩为
主，岩层产状不稳定，其中发育小型断裂和褶皱构

造；岩体表层风化严重，地震期间坡体以弯折倾倒

和残坡积层碎屑流的破坏形式为主，沿滑移路径两

侧和沟底形成了大量松散碎屑堆积物；高速运移的

主碎屑流和泥石流体途径此处，极易产生铲刮或侵

蚀效应，类似“滚雪球”，致使碎屑物质体积不断增

大。

图７　ＧＨ段遭溶蚀的泥质灰岩巨石（镜向ＳＥ）
Ｆｉｇ．７　Ｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｌｉｍｅｓｔｏｎｅｂｏｕｌｄｅｒ

ｉｎＧＨｓｅｃｔｉｏｎ（ｌｅｎｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎＳＥ）

图８　ＨＩ段南侧边界粉砂质板岩斜坡（镜向Ｓ）
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｌｔｙｓｌａｔｅｓｌｏｐｏｎｓｏｕｔｈｂａｎｋ
ｏｆＨＩｓｅｃｔｉｏｎ（ｌｅｎｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎＳ）
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图９　滑坡源区观雾山组斜坡岩土体结构剖面
Ｆｉｇ．９　ＲｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｓｔｒｃｔｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｗｕｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｌｏｐｅｉｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａ

图１０　清平地震台站记录的汶川地震主震地震加速度反应谱
Ｆｉｇ．１０　ＧｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＱｉｎｇｐｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎ

表１　文家沟地区地震动加速度的监测与合成峰值
Ｔａｂｌｅ１　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｎｇｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎＷｅｎｊｉａｇｏｕａｒｅａ

地震动加速度方向
清平站地震动峰值

加速度监测值

滑坡源区综合地震影响系数 滑坡源区地震动加速度３分量与合成峰值

地震影响系数 放大系数λ 综合地震影响系数 加速度３分量峰值 加速度合成峰值

水平ＥＷ ８２４．３ｇａｌ
αｈ＝１．９５ １．５

βｈ＝２．９
ａＥＷ＝２．４ｇ

３．５ｇ水平ＮＳ ８０２．５ｇａｌ ａＮＳ＝２．３ｇ

竖向ＵＤ ６２２．９ｇａｌ αｖ＝１．２７ βｖ＝１．９ ａＵＰ＝１．２ｇ

２４　地震动加速度

地震动荷载是文家沟滑坡碎屑流形成的直接
触发因素，绵竹市清平镇地震台站位于映秀—北川

断裂东侧约１５ｋｍ处，与文家沟地区处在同一断块
中，距离文家沟滑坡源区约３５ｋｍ；清平站记录的
地震动加速度反应谱真实的反映了文家沟地区的地

震动特征背景值（

书书书

图１０）［２６］，其中沿东西（ＥＷ）、南
北（ＮＳ）和上下（ＵＤ）３个方向的地震动加速度峰值
（ＰＧＡ）（

书书书

表１）。
文家沟滑坡源区为脊状山梁，西麓边缘下部为

高约４４０ｍ的陡崖，陡崖下部为文家沟上游峡谷底
部，该处谷底与源区山脊相对高差约１０５０ｍ；而滑
坡碎屑流后壁顶点与碎屑堆积区前缘相对高差可

７３６１８（５）　王　涛等：汶川地震触发文家沟高速远程滑坡碎屑流成因机理分析



图１１　文家沟滑坡碎屑流全貌（镜向Ｅ，右上图镜向ＮＥ）
Ｆｉｇ．１１　Ｗｅｎｊｉａｇｏｕｄｅｂｒｉｓａｖａｌａｎｃｈｅｆｕｌｌｖｉｅｗ（ｌｅｎｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：Ｅ，ｌｅｎｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｐｈｏｔｏ：ＮＥ）

图１２　文家沟上游滑坡碎屑流Ⅰ－Ⅰ＇运动形式示意图
Ｆｉｇ．１２　ＤｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅⅠ－Ⅰ＇ｍｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｍｏｆｄｅｂｒｉｓａｖａｌａｎｃｈｅｉｎＷｅｎｊｉｇｏｕｕｐｓｔｒｅａｍ

达１３６０ｍ；无论从局部还是整体地形分析，区内高
山峡谷地貌都必然导致滑坡源区山梁处显著的地震

力放大效应，下文将对地震放大效应进行定量分析

计算。

目前针对不同形态和岩性边坡的地震动力响应

研究辅助工程设计的能力尚显不足；基于宏观震害

调查和针对不同形态和岩土构成的地形二维地震响

应分析，《建筑抗震设计规范》（下文简称‘规范’）

中第４１８条提供了针对局部突出地形的地震动参
数放大效应的经验计算公式［２７］：

λ＝１＋ξ×α （１）
其中：λ为局部突出地形顶部的地震影响系数的放
大系数；α为局部突出地形地震动参数增大幅度；ξ
为附加调整系数，与斜坡离突出台地边缘的距离 Ｌ１
与相对高差Ｈ有关。
２００８年汶川地震之后，为加强山区建筑的抗震
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能力，“规范”对该条款进行了局部修订，将其作为

强制性条文，要求必须严格执行；根据（１）式可得滑
坡源区地震影响系数的放大系数（

书书书

表１）。同时，根
据中国地震局公布的《汶川 ８０级地震烈度分布
图》，文家沟地区烈度为Ⅹ度；基于此，根据“规范”
中第５１～５３节的相关求解方法，可以保守估算出
文家沟地区的水平和竖向地震影响系数，即αｈ和αｖ
（

书书书

表１）。将上述所得滑坡源区地震影响系数及其放
大系数相乘，分别可得到水平和竖向综合地震影响

系数βｈ和βｖ（

书书书

表１）；据此将清平站的地震动峰值加
速度监测值与滑坡源区的综合地震影响系数 β相
乘，即可推算出滑坡源区３个方向的地震动加速度
峰值，即 ａＥＷ、ａＮＳ和 ａＵＰ（

书书书

表１）；由反应谱时程曲线
可知，３个峰值走时差约在２ｓ之内，延时较短，可将
３者进行空间合成后，作为文家沟滑坡源区地震动
峰值加速度真实响应值的近似值（

书书书

表１）。
由

书书书

表１可知，由于文家沟地区突兀山脊与峡谷
并存的地形组合对地震力的放大效应，地震动荷载

在滑坡源区的水平和竖向峰值分量均超越了岩土体

自重ｍｇ；自坡体表层向下约５０ｍ范围内，结构松散
的残坡积土层、碎裂散体化岩体、乃至节理化 ～新
鲜层状岩体的内聚力及内摩擦角相对较低，无法抵

抗地震波周期性的拉张与剪切耦合作用，从而形成

了大规模初始滑体。

３　文家沟滑坡碎屑流的形态特征

由于山坡和峡谷地貌形态的限制作用，文家沟滑

坡碎屑平面形态可分为３阶段（

书书书

图４），即第１段沿
ＮＷ向山坡（ＦＧ段）、第 ２段沿 ＳＷ向文家沟上游
（ＧＨ段）和第３段沿 ＮＷＷ文家沟下游（ＨＩ上段）；
其中滑移路径中Ｇ和Ｈ两处主要转折对沟谷内的自
由气体进行分段圈闭，使滑体和碎屑途经此处时对圈

闭气体进行瞬时压缩，产生“气垫效应”以及对转折部

位的横挡边坡产生撞击、铲刮及翻越效应。

文家沟滑坡碎屑流曲线滑移距离总长约
４５ｋｍ（

书书书

图４、

书书书

图５）；滑坡运移区宽度由上而下逐渐
变窄，由滑坡后壁处１３ｋｍ，至堆积区前缘为３５ｍ，
滑坡碎屑流平面面积总计约 ３６１×１０４ｍ２。滑移路
径在Ｇ点和Ｈ点处的转折角约为６０°，平面形态酷
似平卧的“Ｓ”型；ＦＧ段与ＨＩ段近似平行，滑移方向
为２８５°，ＧＨ滑移方向为２２５°。按照运动特征进行
阶段划分，依次包括 ＦＧ上部：滑坡启动源区→ＦＧ
下部：高位剪出区→文家沟上游ＧＨ段：滑体上部为

滑体飞行撞击转折区，中部滑体碎屑沿陡崖以滚动

为主运动之文家沟上游，下部为文家沟沟谷泥石流

形成区，西侧伴有铲刮翻越和气浪摧削树木区→Ｈ
转折端以下的文家沟中下游：上部为干碎屑流飞行

撞击区，下部为泥石流流通区，两侧伴有坡体侵蚀和

气浪摧削树木区→文家沟下游至沟口：剖面底部为
干碎屑流坠落区，上覆为泥石流堆积区，南侧气浪刮

倒树木区。另外，该滑坡平面内以碎屑流堆积物为

主，同时大致沿文家沟的原始水系发育主泥石流沟，

其平面流迹在文家沟上游位于堆积物中间部位，在

中下游摆动至堆积物北侧（

书书书

图４、

书书书

图１１）。
文家沟滑坡—碎屑流的纵剖面呈梯级形态发

育，共形成８级台地（

书书书

图１１），其中第一级和第七级
台地为滑坡发生后降雨诱发泥石流堆淤积而成；其

余各级台地尽管被后期泥石流堆积物覆盖，但主体

为第一期滑坡碎屑流发生时堆积而成。值得注意
的是，通过分析各级台地的形成机制和物质组成，有

助于反演文家沟滑坡碎屑流自形成至今所经历的
多期降雨对碎屑堆积物的改造过程，以及滑坡碎屑
流向泥石流转化的地质灾害链生机理。

文家沟滑坡—碎屑流沿纵剖面的碎屑堆积物厚

度不均（

书书书

图５、

书书书

图６），堆积物厚度最大的段落分布在
文家沟中游Ｈ转折处上下约１ｋｍ范围内，平均厚度
达１５０ｍ左右；其余段落的堆积物厚度相对较小，如
在滑坡启动源区的滑床被剥离出来，滑体碎屑物质

所剩无几；而自文家沟中游至下游，由于碎屑流和

泥石流的动势能都逐渐消耗，对堆积物的搬运能力

也随之削弱，直至沟口一级台地的泥石流堆积物仅

厚约数米。根据滑坡碎屑流堆积物厚度的分段性
及其平面特征，分段计算然后累计得出文家沟滑坡
碎屑流总体积约为１５×１０８ｍ３。

４　文家沟滑坡碎屑流的运移与演化

文家沟滑坡碎屑流的形成机制主要包含两部
分，即滑坡启程剧动机制和高速远程运移机制。滑

坡启动机制源于地震波循环荷载作用，由于滑坡源

区紧邻汶川地震震中（震源沿映秀—北川断裂呈线

状分布），地震纵波与横波传播至此处的时差甚短，

因此对坡体的作用力表现为周期性的拉压和剪切耦

合惯性力形式［２８］，加之滑坡源区突兀的山脊下临文

家沟上游峡谷地貌使地震动加速度在山脊上部显著

放大，原始斜坡为近顺向坡上部的岩土体发生了拉

张剪切破坏。在斜坡岩土体强度由峰值跌落至残余

９３６１８（５）　王　涛等：汶川地震触发文家沟高速远程滑坡碎屑流成因机理分析



值的同时，原始坡体积聚的弹性势能也在瞬间释放，

转化为滑体的初始动能［１４］。值得注意的是，斜坡表

层一定厚度的松散结构岩土体抗拉强度很低，被竖

向地震力直接抛掷脱离坡体，以斜抛或平抛形式运

动，与平移式的块体滑动方式不同。

由连续平整的后缘滑壁可知，除以抛掷形式运

动的表层滑体外，主滑体在启动后经历了块体平移

式滑动，直至１６３０ｍ高程处的第八级台地边缘高位
剪出（

书书书

图４、

书书书

图１１），并有小部分滑体滞留于此。随
后，滑移路径发生第一次转折（

书书书

图４中 Ｇ点），滑体
也进入最主要的重力提速阶段；一部分滑体沿３００°
方向运移经过第一转折端处，滞留在文家沟上游东

侧深切支沟中，形成楔形堆积体（

书书书

图１１）；另一部分
滑体沿２７０°方向由第八级台地崖边约１６３５ｍ处高
位剪出。

如

书书书

图１２所示，滑体由东侧第八级台地边缘剪
出，滑体上部物质速度较高，呈抛射运动方式，撞击

文家沟上游西侧山梁并解体成为碎屑物质，部分滞

留于山梁东侧，形成新月型碎屑堆积（

书书书

图 １２中①
处），并明确指示出气浪由东向西的方向性（

书书书

图 １１
中七级台地西侧，

书书书

图６中ＡＡ＇横剖面）；而碎屑物前
锋裹挟着气体对山梁坡面进行铲刮，导致山梁东坡

及坡顶树木被扫荡一空，随后少量残余细粒碎屑物

翻越至山梁西侧，并导致山梁西侧树木一定程度的

被摧削破坏。由第八级台地边缘剪出滑体的下部及

底部碎屑物质，运动速度较低，主要呈滚动～流滑运
动方式，于文家沟沟底处堆积（

书书书

图１２中②处），碎屑
物的高速前锋沿文家沟西侧山梁坡面爬升，最终与

上部滑体碎屑汇聚止于新月形堆积处。

由于重力加速作用，文家沟上游西侧的新月形

碎屑堆积物（

书书书

图１２中①处）经过抛射运动后获得很
高的速度ｖ１；同时由于山体在地震期间的持续性振
动作用，文家沟上游沟底的碎屑物（

书书书

图１２中②处）
经过沿坡面的滚动加速，也获得较高的速度 ｖ２。对
ｖ１和 ｖ２进行估算和比较，即可获得文家沟滑坡碎
屑流最高运动速度的估算区间。为了便于计算，这

里不考虑空气阻力，利用平抛运动的公式即可求得

上部滑体运动至①处的相关参数：
滑体自第八级台地剪出至①处的运动时间：ｔ１＝

（３３５×２／ｇ）０５≈８２ｓ；
滑体自第八级台地剪出时水平初速度：ｖ０＝

７４０／ｔ１≈９０２ｍ·ｓ
－１；

滑体运移至①处的垂向速度分量：ｖ１Ｖ＝ｇｔ１≈
８２ｍ·ｓ－１；

滑体运移至①处的水平速度分量：ｖ１Ｈ＝ｖ０；
滑体运移至①处的合成速度：ｖ１＝（ｖ

２
１Ｖ＋ｖ

２
１Ｈ）

０５

≈１２２ｍ·ｓ－１；
下部滑体物质自第八级台地剪出时的初速度较

低，这里取值为０ｍ·ｓ－１；碎屑物沿坡面以滚动方式
运动至文家沟沟底②处时，速度达到峰值 ｖ２；这里
碎屑物与坡面滚动摩擦力忽略不计，根据重力势能

转化为动能的能量守恒定律，即可求得滑体运移至

②处的速度：
ｖ２＝（２ｇｈ）＝（２×１０×４３５）

０５≈９３ｍ·ｓ－１；
根据计算过程可知，由于未考虑碎屑平抛运动

中的空气阻力，使 ｖ１的估算值略高于实际速度；ｖ２
的估算过程也简化了碎屑剪出时的初速度、沿坡面

的滚动摩擦及沿途碰撞运动等因素；尽管如此，文

家沟滑坡碎屑流的最高运移速度应大致处于９３～
１２２ｍ·ｓ－１之间。

碎屑化滑体沿文家沟上游向 Ｈ转折端处运移，
沟谷中圈闭的原始气体既 Ｇ转折端之后再次被压
缩，其对碎屑物质施加的膨胀式反推力，导致碎屑颗

粒发生向沟谷两侧的散逸式运动，致使沟谷北侧相

对较低的山梁被碎屑铲刮翻越，南侧堆积过程也出

现明显的爬升效应，堆积物仰坡角约到达１５°（

书书书

图６
中Ｃ－Ｃ＇剖面）。

通过平面形态分析易知碎屑运动形态具有明显

的流动性（

书书书

图４），其实质是气体和水作为流体介质，
碎屑颗粒在其中作高速运动，颗粒表面的“伯努利

效应”是干碎屑流和泥石流高速远程运移机制的主

导因素之一。其中，干碎屑流的隙间流体为压缩空

气，野外调查发现颗粒在抛掷过程中的飞行形式以

“翻滚”为主，类似乒乓球的“上旋球”运动，由于碎

屑颗粒主要并非以平移式飞行，因此颗粒几何形状

并非决定其顶底面由于“边界层表面效应”而形成

压力差的主要原因；而是由于颗粒在沟谷中向前翻

滚飞行时，其顶面和底面除了具备相对于颗粒轴心

相同的速率之外，沟谷气体还具有相对颗粒表层反

向的流动速度，假设以颗粒重心为原点建立参考系，

对颗粒顶底面分别进行速度合成可知，颗粒底面相

对空气的合成速度小于顶面，根据伯努利定律可知，

碎屑颗粒受到周围气体施加向上的“浮托力”，并随

着颗粒运移速率增大而增大，甚至会增至大于颗粒

自重，因此延长了颗粒的坠落时间，进而使干碎屑流

能够远程运移。与此同时，文家沟流水储量相对滑

体碎屑物质体积较小，因此在沟谷中上部飞行的干

碎屑流以下，主要形成了黏性泥石流，一方面在不饱
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和碎屑物质与沟谷底部饱和的冲积物以冲击方式接

触时，易使混杂的泥石流中空隙水和空隙气体压力

在瞬间升高，使碎屑颗粒间的有效应力减小，甚至发

生“液化”，从而降低了泥石流系统内部及其与基底

沟床之间的动摩擦力；另一方面，泥石流在流通过

程中，系统内部不同流层及其与基底沟床之间的有

效动摩擦系数，还随着剪切速率的增加而减小，从而

使泥石流能够进行远程流通［１０］。

图１３　文家沟下游南侧气浪摧削区
Ｆｉｇ．１３　ＢｌａｓｔｃｕｔｔｉｎｇａｒｅａｏｎＷｅｎｊｉａｇｏｕｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｂａｎｋ

碎屑流及泥石流经过上述过程之后，沿文家沟

中下游至沟口期间，由于能量衰减，运移形式表现为

持速～减速～堆积过程。导致流体动势能衰减的因
素主要包括两种，即文家沟下游沟谷展宽和北侧发

育支沟导致沟谷圈闭气体散逸，使其蕴蓄的弹性势

能迅速降低，碎屑物质也以惯性运动为主，“气垫效

应”及“伯努利效应”明显削弱；同时，随着对沟谷

两侧岸坡的铲刮和侵蚀作用，碎屑物质的储量不断

增多，颗粒间碰撞和摩擦使其自身能量的损耗加剧，

而且随着碎屑运移速度的降低，颗粒间有效应力进

一步增加，超孔隙水及气体压力相应降低，导致泥石

流内部液化作用逐渐削弱直至消失，同时有效动摩

擦力不断增大。值得注意的是，沟谷圈闭气体在短

时散逸过程中，气场将沟谷两侧的柏树齐刷刷地斩

断，而且树木斩断部位自坡脚至坡顶依次沿树干上

移，直至树木保存完好区域为止，表明气浪由下而上

呈能量衰减的特征（

书书书

图１３）。

文家沟滑坡碎屑流在汶川地震期间爆发之后，
２００８年６月～９月及２００９年７月期间经历了多次
降雨过程，导致碎屑堆积物形成多次泥石流活动，其

中２００８年９月２４日泥石流活动最剧烈，２００９年７
月中旬泥石流次之；泥石流不仅在文家沟北侧形成

深切冲沟，而且将原本堆积于文家沟沟口的碎屑物

质搬运至绵远河主流下游数百米，掩埋了部分民房、

公路和农田等。无独有偶，调查发现汶川地震诱发

的绝大部分崩滑流灾害在震后降雨作用下，都会形

成一定规模的新生泥石流，集中体现了地震地质灾

害的链生性和长期性。

５　结　论

文家沟滑坡碎屑流的形态特征和成因机理在
汶川地震诱发的众多高速远程滑坡碎屑流实例中
具有典型性，其形成条件与触发机制涉及多种因素；

首先，地质构造格架奠定了文家沟地区的基本地表

形态特征和岩土体完整性程度，区内断裂和褶皱分

布密集较高，地块在ＮＷ～ＳＥ的强烈挤压应力作用
下，变形破碎程度剧烈，映秀—北川断裂等一系列产

状相似的逆冲推覆断裂，塑造了区内山梁与沟谷呈

ＮＥ走向的基本地表形态，文家沟沿途的两处转折为
圈闭沟谷气体提供了条件。

其次，文家沟向斜核部的 Ｄ２ｇｎ观雾山组灰岩

１４６１８（５）　王　涛等：汶川地震触发文家沟高速远程滑坡碎屑流成因机理分析



等相对坚硬地层与两侧的
!１ｃ清平组粉砂质板岩等

较软弱地层存在差异风化作用，导致滑坡碎屑流源
区相对文家沟形成了突兀山体下临深切峡谷的高差

悬殊地貌，这不仅加剧了地震动荷载的地形放大效

应，而且使初始滑体能够具备极高的重力势能向动

能转化。

再次，文家沟滑坡源区的原始斜坡由观雾山组

灰岩及白云岩组成，为顺向坡，坡体剖面具有３层强
度渐进式结构；在特定的地震动荷载作用下，坡体

剖面结构决定了地震动荷载的切割深度，调查发现

滑体已切入第③层新鲜基岩之中。除滑坡源区之
外，沿文家沟两岸分布的清平组砂质板岩表层破碎，

补给了主碎屑流体，且为震后降雨诱发泥石流提供

了物源。

最后，映秀—北川断裂带和灌县—安县断裂带

距离文家沟滑坡源区最近处分别为４ｋｍ和２ｋｍ，在
汶川地震期间二者均发生强烈活动，并在距离文家

沟东西两侧１５ｋｍ区域内发现多处显著地表破裂，
文家沟地区处在强烈振动地块之中，地震烈度达Ⅹ
度；加之显著的地形放大效应，滑坡源区的地震动

加速度３分量峰值均大于重力加速度 ｇ，地震纵波
及横波在数秒钟之内产生了震荡式拉压和剪切的耦

合作用，导致自坡体表层至以下部分新鲜基岩发生

张剪性破坏，地震抛掷作用兼之岩土体强度峰残变

化导致的势能向动能转换，使初始滑体获得较高的

初始速度。

文家沟滑坡碎屑流的曲线滑移路径长约
４５ｋｍ，平面形态主要受制于山坡和沟谷地貌，形似
平卧的“Ｓ”型，滑坡碎屑流运动阶段划分主要包括
滑坡启动源区（ＦＧ上部）→高位剪出区（ＦＧ下部）
→滑体上部为碎屑抛射飞行区，中部为沿陡崖坡面
的碎屑滚动区，下部为沟谷泥石流流通区（文家沟

上游至中游，）→滑体底部为干碎屑流坠落区，上覆
为泥石流堆积区（文家沟下游至沟口）。文家沟滑

坡—碎屑流的纵剖面呈梯级发育，共形成八级台地；

各级台地碎屑堆积物厚度不均，最厚部分位于文家

沟中游 Ｈ转折处上下约１ｋｍ范围内，平均厚度达
１５０ｍ左右；其余段落的堆积物厚度相对较小；文
家沟滑坡碎屑流累积体积约１５×１０８ｍ３。

文家沟滑坡碎屑流的初始滑体在启程剧动之
后，整体滑移至第八级台地边缘高位剪出，随后在向

文家沟上游飞行过程中进入重力提速阶段，滑移速

度最高达９３～１２２ｍ·ｓ－１。上部干碎屑物质在Ｇ和Ｈ
两处发生路径转折，并将沟谷气体在瞬间压缩，产生

了明显的“气垫效应”，以及下部泥石流底层液化及

颗粒有效动摩擦系数随剪切速度增大而减小的效应

都是致使碎屑流体高速远程滑移的主要因素。此

外，在滑坡碎屑流运移过程中，还伴有显著的岸坡
“铲刮和翻越效应”，以及对沿沟谷两侧树木的“摧

削效应”。震后截至２００９年９月，降雨诱发了碎屑
堆积物形成多次泥石流，其中２００８年９月２４日泥
石流活动最剧烈，反映了地震地质灾害的链生性和

长期性。

６　问题与讨论

本文对文家沟高速远程滑坡碎屑流形成机理
及演化过程的分析阐述以定性为主，定量为辅，后期

需要进一步获取原始坡体的岩土动静物理力学参

数，以及碎屑堆积物沿滑移路径不同部位的物质组

成和颗粒级配分布特征，以便进行滑坡碎屑流启动
和高速远程运移机制的数值反演与模拟研究。此

外，滑坡（或崩塌）－碎屑流的启动与运移机制不同，
目前只有通过多种力学分析和模型试验手段，以及

数值模拟方法将滑移全程化整为零，进行分阶段研

究，然后再化零为整，将各阶段整合才能获取更加真

实的认识。其中，地震动荷载自震源传播至滑坡

（或崩塌）源区的衰减规律，及其与原始斜坡的几何

形态和岩土分层结构的作用关系，是研究坡体初始

破坏机制的关键。

在空间分布上，沿龙门山主中央断裂带附近区

域发育许多滑坡（或崩塌）－碎屑流，文家沟高速远
程滑坡碎屑流作为典型实例之一，其形成及运移机
制对于其他具有不同地质背景的灾害实例而言，往

往不具备普适性，需分别进行研究；在时间分布上，

汶川地震的频繁余震活动及震后降雨是诱发新生崩

滑流地质灾害的主控因素，对灾后恢复重建工作构

成威胁，因此有必要建立地质灾害动态监测的长效

机制，以满足地震地质灾害链生机理研究及防灾减

灾的实际需求。
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　新书介绍　

汶川地震大型滑坡研究
作者：许强、裴向军、黄润秋等，科学出版社出版，２００９

本书选取汶川地震诱发的 １８个规模相对较大（一般大于
１００万立方米）、具有典型特征和代表性的滑坡作为典型实例（具
体包括安县大光包滑坡、罐滩滑坡、老鹰岩滑坡；北川唐家山滑

坡、王家岩滑坡、北川中学新区滑坡、陈家坝鼓儿山滑坡；青川东

河口滑坡、马公窝前滑坡、石板沟滑坡、大岩壳滑坡、董家滑坡；汶

川牛眠沟滑坡、映秀—卧龙公路 Ｋ２４滑坡；绵竹文家沟滑坡；彭
州谢家店子滑坡；平武平溪村滑坡、郑家山滑坡等），采用现场调

查、遥感解译、工程测绘和勘探、以及室内分析等手段，对各滑坡

的工程地质特征和成因机理进行了较系统地描述和分析评价，并

从统计分析的角度对汶川地震诱发大型滑坡的发育分布规律、动

力过程、运动特性及成因模式进行了初步分析研究。
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