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汶川地震后公路边坡崩塌灾害发育规律
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3．四川省交通厅公路规划勘察设计研究院，四川 成都 610041)

摘 要: 震后崩塌是强烈地震造成的震裂山体在后期余震、降雨及重力作用下变形不断发展并再次发生的崩塌。
基于对四川省省道 S303 线映秀 －卧龙段震后公路边坡崩塌灾害的调查，通过空间分布、崩塌与物质组成、岩性、失
稳斜坡坡度、坡高、坡形、坡向和崩塌形成机理的关系等方面的分析，得到了震后崩塌灾害的发育规律: 1．震后崩塌
分布规律与地震时引发的崩塌的规律一致，即地震时易发生崩塌的地段地震后仍然易发生崩塌。2．按照边坡物质
组成，以岩质边坡崩塌占绝大多数，岩土组合体边坡次之; 较坚硬岩石中发生的崩塌多而较弱岩石中发生崩塌少，

沿线发生崩塌最多的是岩性为闪长岩、辉长岩和变质砂岩等坚硬岩石组成的斜坡。3．失稳斜坡坡度在 36° ～ 85°之
间，主要分布在 41° ～ 60°之间，即震后崩塌灾害主要发生在 40°以上的斜坡。映秀 －耿达段和耿达 －卧龙段发生崩
塌的边坡坡度有明显的差别，映秀 －耿达段集中在坡度为 46° ～ 60°的斜坡，而耿达 －卧龙段集中在在坡度为 41° ～
55°的斜坡。4．绝大多数崩塌发生在坡高 150 m以内的斜坡上，映秀 －耿达段和耿达 －卧龙段发生崩塌的边坡高
度有明显的差别，映秀 －耿达段集中在高度为 51 ～ 350 m的斜坡，而耿达 －卧龙段集中在在高度 ＜ 200 m 的斜坡，
尤以高度 ＜ 100 m的最多。5．阳坡和阴坡的崩塌数量有明显的差异，阳坡发生崩塌的数量远远大于阴坡崩塌发生
的数量。6．震后边坡崩塌的形成机理以滑移式崩塌和倾倒式为主。映秀 －耿达段和耿达 －卧龙段地处不同地质
构造单元，由于岩性的差异，发生崩塌的斜坡的坡度、高度和主要形成机理具有差异性。
关键词: 震后崩塌; 公路边坡; 失稳斜坡; 震裂山体; 映秀 －卧龙公路
中图分类号: P642． 21 文献标识码: A

2008 － 05 － 12 汶川 8． 0 级地震引发了大量的
崩塌，这些崩塌造成桥梁被掩埋、梁体塌落、移位和
损毁、墩柱损毁，隧道洞口被埋没、洞门结构被击损、
砸坏，路基被堵塞、掩埋，路面被砸坏，挡墙( 护面
墙) 被冲击砸坏［1］。
汶川“5． 12”地震最为突出的崩塌灾害问题是

地震力作用下的崩塌灾害以及地震导致的大量“震
裂山体”使地震灾区长期存在的崩塌落石灾害问
题。根据对汶川地震灾区公路震害调查，高陡斜坡
岩体产生的崩塌灾害不仅局限于地震直接诱发斜坡

岩体崩塌损毁公路，还引起大量斜坡岩体的震裂和

松动，即所谓的“震裂山体”。震裂山体在后期余

震、温差、降雨及重力作用下变形不断发展，有可能
再次发生崩塌灾害，即“震后崩塌”，给灾后恢复重
建和重建后公路安全运营带来巨大的安全隐患。
关于地震引发的崩塌，国内外已经从分布规律、

形成机理和预测等方面开展了研究工作［2 － 6］。汶川
地震发生后，国内外相关学者主要开展了灾害发育

分布规律［7 － 11］和震裂变形破坏形成机理［12］等方面

的研究工作，程强等以大量的现场调查资料为基础，

研究了映秀 －卧龙公路沿线汶川地震地质灾害［13］

和汶川强震区公路沿线地震崩滑灾害发育规律。
汶川地震发生以来，震区泥石流和崩塌等地质

灾害频繁发生，已经成为影响震区恢复重建和经济、



社会发展的制约因素。基于我国的国情以及汶川大
地震后公路两侧存在的大量震裂岩土体崩塌灾害威

胁问题，研究震后公路边坡崩塌灾害发育规律，对于

推动地震影响下交通基础设施的防灾减灾以及岩体

变形破坏规律学方面的研究具有重要的意义。
四川省省道 S303 线映秀至卧龙段处于汶川县

境内，全长 45. 5 km，为一条横贯东西的重要干线公
路，是汶川地震中因崩塌、滑坡等次生地质灾害而受
灾最严重、灾后重建难度最大的公路之一。2010 －
07 对该段的震后崩塌进行了调查，本文根据对调查
结果的统计分析，研究震后崩塌的发育规律。

1 地质环境条件

省道 S303 线基本沿渔子溪两岸布线( 图 1) ，总
体西高东低，地形陡峭，山高谷深，山上植被茂盛，其

中映秀为最低点，海拔 900 m左右，然后沿渔子溪河
谷逆流而上，至耿达高程约 1 500 m，卧龙高程约
2 050 m。
线路横穿北川 －映秀断裂( 龙门山中央断裂)

和茂县 －汶川断裂( 龙门山后山断裂) ，茂县 －汶川
断裂从耿达隧道出口通过。以茂县 － 汶川断裂为
界，分属两个地质构造单元，映秀至耿达隧道出口

( 以下简称映秀 －耿达段) 属于龙门山华夏系构造
带，耿达隧道出口至卧龙( 以下简称耿达 －卧龙段)
属于小金弧形褶皱带。
北川 － 映秀断裂总体走向 35° ～ 45°，倾向北

西，倾角 60°左右，由数条次级逆断层组成叠瓦式构
造带。主要表现为元古代九顶山杂岩体、下震旦统

和上古生界中、下三叠统向南东逆冲于上三叠统须
家河组之上。茂县 －汶川断裂走向北东 30° ～ 55°，
倾向北西，倾角 45° ～ 80°。该断裂由一系列倾向北
西的叠瓦状逆冲断层组成，断层挤压破碎带宽度较

大，在路线通过的耿达附近最大宽度达到 100 m余，
且断层下盘十分破碎。该断裂是汶川地震的发震断
裂。
映秀 －耿达段出露地层为元古代澄江 －晋宁期

中基性侵入岩类，主要为中细粒辉长岩、闪长岩及石
英闪长岩，为硬质岩类，河谷较窄，谷坡陡峻。
耿达 －卧龙段主要出露地层为志留系茂县群、

泥盆系危关群、石炭系、二叠系和三叠系。其中志留
系茂县群主要为灰绿色千枚岩、石英片岩及变粒岩
夹结晶灰岩、深灰色千枚岩夹大理岩、变质石英砂
岩、粉砂岩等。泥盆系危关群为灰黑、深灰色千枚岩
夹石英岩、石英砂岩及大理岩。石炭系及二叠系为
薄 －中厚层状结晶灰岩、泥灰岩夹炭质千枚岩、砂质
千枚岩及变质砂岩。三叠系为为砂质千枚岩夹钙质
板岩、薄层灰岩和细 －粉砂岩、厚层 －巨厚层状变质
长石石英砂岩夹黑灰色炭质千枚岩、薄层结晶灰岩、
变质含钙石英砂岩等。该段岩性较软弱，河谷较宽
缓。

2 崩塌的分布特征

根据沿线地质条件，将线路分为映秀 －耿达段
和耿达 －卧龙段。映秀 －耿达段长度 20. 4 km，共
有 4 座隧道，其总长度 4. 055 km，实际调查长度为
16. 345 km。耿达—卧龙段长度 25. 1 km。

图 1 映秀 －卧龙公路沿线地质及震后崩塌分布图
Fig． 1 Geology and distribution of post － earthquake rockfalls along Yingxiu － Wolong highway
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据调查，映秀 －卧龙段共有 99 处震后崩塌，分
布不均匀( 图 1) ，但总体来看，映秀 －耿达段的密度
大于耿达 －卧龙段。其中映秀 －耿达段为 43 处，密
度为 2. 631 处 /km，耿达 － 卧龙段 56 处，密度为
2. 231 处 /km。而且，卧龙以西，崩塌密度更小。这
一规律和地震时引发的崩塌的规律［7，12 － 13］一致，即

地震时易发生崩塌的地段地震后仍然易发生崩塌，

一方面说明边坡岩体震裂的程度与岩性有关，坚硬

岩体震裂程度较高; 另一方面说明震后边坡崩塌的

密度也是随着远离震中而逐渐减小。

3 崩塌与地层岩性的关系

3. 1 斜坡物质组成与崩塌的关系
对基岩崩塌来说，在坚硬岩石的山坡上常发育

多组节理面和层理面，在强震作用后，沿这些构造面

斜坡上产生多处震裂岩体，在后期外界条件下，发生

不同机理新的崩塌。岩土体崩塌是很多斜坡上部，
尤其是靠近顶部，有厚度不大的残坡积土层，以及一

定厚度的强风化层。这部分岩土体是斜坡的薄弱部
分，受到一般重力及降雨的作用从而发生崩塌失稳。
而构成土体崩塌的主要是崩坡积碎块石土斜坡，多

为古崩塌堆积体前缘为河流冲刷、公路修建开挖边
坡所致，土层中往往含有大块石。地震力作用下以
斜坡中上部土层、尤其是土层中的大块石失稳为主，
并且几乎发生的都是滑移式崩塌。
映秀 －卧龙公路沿线 99 处震后崩塌中岩体崩

塌占崩塌总数的 80. 81% ( 图 2) ; 岩土组合体其次，
占崩塌总数的 15. 15% ; 土体崩塌最少，占崩塌总数

的 4. 04%。
3. 2 岩性与崩塌的关系
为了便于统计，根据斜坡中占主要成分的岩块

将斜坡的复杂岩性划分为单一的 10 类: 变质砂岩、
千枚岩、闪长岩、辉长岩、崩坡积碎块石、灰岩、石英
片岩、大理岩、变粒岩和石英岩，而忽略了有些斜坡
局部夹杂的岩石，如千枚岩夹变质砂岩，它以千枚岩

为主，所以将这类划分为千枚岩。其他也以此类分。
统计表明( 图 3 ) ，较坚硬岩石中发生的崩塌多而较
弱岩石中发生崩塌少。沿线发生崩塌最多的是岩性
为闪长岩、辉长岩和变质砂岩等坚硬岩石组成的斜
坡，共 42 处，这类岩性的边坡主要位于映秀至耿达
段，崩塌规模一般都很大，造成的危害及其严重。其
次，发生崩塌灾害较多的岩性是变质砂岩和千枚岩

的斜坡，共 37 处。需要注意的是，虽然这两类崩塌
数量多，但是他们的规模都比较小，所造成的危害不

是很大。由于千枚岩岩性软弱，震裂松动后易遭风
化，如处在软硬相间地层构成的坡体中，则会造成硬

质岩层凸出而成“探头”岩块，容易发生崩塌。岩性
为崩坡积物碎块石和灰岩的斜坡崩塌发育 13 处，主
要集中在 K30 + 700 ～ K33 + 332 的范围内; 最少的
是岩性为石英岩的斜坡，崩塌灾害发育 1 处。

4 崩塌与斜坡坡度、坡高、坡形和坡向
的关系

4. 1 崩塌与边坡坡度的关系
统计表明( 图 4 ) ，失稳斜坡坡度大都在 36° ～

85°间，且多数出现在坡度大于 40°的斜坡上;其中主

图 2 失稳斜坡物质组成统计图 图 3 失稳斜坡岩性统计图
Fig． 2 Statistical histogram of slope materials Fig． 3 Statistical histogram of slope lithology
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要分布在 41° ～ 60°间，共计 71 处，占总数量的
71. 72%，尤以斜坡坡度在 51° ～ 55°时发育崩塌最
多，共 23 处。实际上由于 ＞ 60°的自然斜坡是极为
少见的，所以可以认为该公路沿线震后崩塌地质灾

害主要发生在 40°以上的斜坡。对比映秀 －耿达段
和耿达 －卧龙段可知，两段发生崩塌的边坡坡度有
明显的差别，映秀 －耿达段集中在坡度为 46° ～ 60°
的斜坡，占总数的 74. 4%，而耿达 －卧龙段集中在
在坡度为 41° ～ 55°的斜坡，占总数的 60. 7%，尤以
41° ～ 45°的最多。所以，不同构造单元内由于岩性
的差异，发生崩塌的斜坡的坡度具有差异性，岩石较

为软弱的地段坡度较小的边坡也易发生崩塌。
4. 2 崩塌与边坡坡高的关系
统计表明( 图 5) ，就全段而言，主要发生在坡高

＜ 350 m 的斜坡上，其中绝大多数崩塌发生在坡高
＜ 150 m 的斜坡上，共计 53 处崩塌，占总数的
53. 54%。其中坡高 ＞ 50 m的斜坡发生崩塌的概率
最大，共 20 处，占总数的 20. 2%，其次是坡高为 51
～ 100 m的斜坡，共 19 处，占总数的 19. 19%。这在
一定程度上也说明了并不是斜坡高度越高，崩塌就

越易发生，这种发生概率也是集中在一定范围内的。
对比映秀 －耿达段和耿达 －卧龙段可知，两段发生
崩塌的边坡高度有明显的差别，映秀 －耿达段集中
在高度为 51 ～ 350 m 的斜坡，占总数的 67. 4%，而
耿达 －卧龙段集中在在高度 ＜ 200 m 的斜坡，占总

数的 82. 1%，尤以高度 ＜ 100 m 的最多，占总数的
58. 9%。所以，不同构造单元内由于岩性的差异，发
生崩塌的斜坡的高度具有差异性，岩石较为软弱的

地段即使高度不大的边坡也易发生崩塌。

图 4 震后失稳边坡坡度统计图
Fig． 4 Statistical histogram of slope gradient

4. 3 崩塌与斜坡坡形的关系
从映秀至卧龙公路沿线崩塌调查的结果看出，

斜坡坡面形态主要可以划分为两个基本类型，即坡

体呈近直线形和呈折线形。统计后的结果见图 6。
在调查发现的 99 处崩塌中，折线形的坡体崩塌有
84 处，约占崩塌总数的 84. 85% ; 近直线形的坡体崩
塌有 15 处，占崩塌总数的 15. 15%。并且，在坡体呈

图 5 失稳斜坡高度统计图
Fig． 5 Statistical histogram of slope height
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图 6 失稳斜坡坡形统计图
Fig． 6 Statistical histogram of slope configuration

近直线形的崩塌中，滑移式崩塌居多数，即呈近直线

形的坡体更容易发生滑移式崩塌。
4. 4 崩塌与斜坡坡向的关系
通过对调查数据的统计( 图 7) 可以看出: 发育

崩塌最多的是坡向范围为 181° ～ 210°的斜坡，有 19
处; 其次为 151° ～ 180°的斜坡，发育崩塌 17 处; 第三
为 211° ～ 240°的斜坡，发育崩塌 16 处; 最少的是 0°
～30°的斜坡，无崩塌发育。所以崩塌发育集中在坡
向范围为 91° ～ 270°的斜坡( 阳坡) ，共计 81 处，占
崩塌总数的 81. 82%，而坡向范围在 271° ～ 90°的斜
坡( 阴坡) 崩塌发育较少，共计崩塌 18 个，占崩塌总
数的 18. 18%。可见阳坡发生崩塌的数量远远大于
阴坡崩塌发生的数量。造成这种现象的主要原因
是: 因为朝向不同，山坡上的小气候和温差可能存在

差异性的变化。阳坡比阴坡受日照的时间长，气温、
土温或者岩温在白天的温度比较高。在同等条件
下，阳坡的昼夜温差比阴坡温差大，同时阳坡一般人

类活动比阴坡要多。

5 崩塌形成机理类型

震后公路沿线崩塌从形成机理上可以划分为滑

移式、倾倒式、错断式、滚落式、溃散式、溃屈式和抛
射式 7 种。有些崩塌的形成，往往并不仅仅是单一
的模式，而是上述 7 种破坏模式中的某两种或三种、
甚至四种模式的复合，相互转化。为了简化方便统
计，对于复合模式的崩塌，其形成机理指的是最初发

生崩塌的机理，因而得出图 8 所示失稳斜坡形成机
理统计图。统计表明，失稳斜坡以滑移式崩塌和倾

倒式崩塌为主，其中滑移式崩塌 48 处，数量最多，占
总数的 48. 5%，其次为倾倒式崩塌，计 33 处，占总
数的 33%，滚落式 8 处，占总数的 8%，最少的为溃
屈式崩塌，仅发育 1 处。进一步统计表明，崩塌机理
类型在映秀 －耿达段和耿达 －卧龙段有一定的差
别，映秀 －耿达段倾倒式崩塌所占比例较大，滑移式
和滚落式崩塌所占比例较少( 图 9) 。

图 7 失稳斜坡坡向统计图
Fig． 7 Statistical histogram of slope direction

图 8 失稳机理统计
Fig． 8 Statistical histogram of rockfall mechanics

图 9 各种失稳机理所占比例统计
Fig． 9 Statistical histogram of the percentage of rockfall meahcniacs
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6 结论

通过对映秀 －卧龙公路沿线震后崩塌灾害的调
查分析，可以得出如下结论:

1．地震时易发生崩塌的地段也是在地震后易发
生崩塌的地段。

2．按照边坡物质组成，以岩质边坡崩塌占绝大
多数，岩土组合体边坡次之; 较坚硬岩石中发生的崩

塌多而较弱岩石中发生崩塌少，沿线发生崩塌最多

的是岩性为闪长岩、辉长岩和变质砂岩等坚硬岩石
组成的斜坡。

3．失稳斜坡坡度在 36° ～ 85°间，主要分布在
41° ～ 60°间，即震后崩塌灾害主要发生在 40°以上的
斜坡。映秀 －耿达段和耿达 －卧龙段发生崩塌的边
坡坡度有明显的差别，映秀 －耿达段集中在坡度为
46° ～ 60°的斜坡，而耿达 －卧龙段集中在在坡度为
41° ～ 55°的斜坡。

4．震后崩塌主要发生在坡高 ＜ 350 m 的斜坡
上，其中绝大多数崩塌发生在坡高 ＜ 150 m 的斜坡
上。映秀 －耿达段和耿达 －卧龙段发生崩塌的边坡
高度有明显的差别，映秀 －耿达段集中在高度为 51
～ 350 m 的斜坡，而耿达 －卧龙段集中在在高度 ＜
200 m的斜坡。

5．阳坡发生崩塌的数量远远大于阴坡崩塌发生
的数量，折线形边坡发生崩塌的数量远大于直线形

边坡。
6．震后公路沿线崩塌从形成机理上可划分为滑
移式、倾倒式、错断式、滚落式、溃散式、溃屈式和抛
射式 7 种，以滑移式崩塌和倾倒式崩塌为主。

7．映秀 －耿达段和耿达 －卧龙段地处不同地质
构造单元，由于岩性的差异，发生崩塌的斜坡的坡

度、高度和主要形成机理具有差异性。
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Characteristics of the Post-earthquake Rockfalls of Highway Slopes
in Wenchuan-earthquake-stricken Areas

SU Shengrui1，LI Song2，CHENG Qiang3
( 1． Department of Geological Engineering，Chang’an University，Xi’an 710054，China;

2． Gansu Institute of Geological Environment Monitoring，Lanzhou 730050，China;

3． Sichuan Provincial Communication Department Highway Planning Survey Design Research Institute，Chengdu 610041，China)

Abstract: The post-earthquake rockfall refers to such rockfall that is formed in seismic-ruptured rocks caused by
the earthquake and falls due to progressive deformation resulted in the later aftershocks，rain and gravity． Based on
site investigation of the slope rockfall in the highway S303 from Wolong to Yingxiu in Sichuan province after Wen-
chuan earthquake，through the analysis of the space distribution，the relationship between rockfall and composition，
lithology，and gradient，height，configuration and direction of slopes as well as the formation mechanism of the rock-
falls，the development rules of the post-earthquake rockfalls are obtained: 1 ) Distribution rule of rockfall after the
earthquake is the same with that during the earthquake，that is，the place where rockfall occurs easily during the
earthquake is still the same where rockfall occurs easily after the earthquake． 2) According to the material composi-
tion of slope，most rockfalls are rock slope rockfalls，and then are rock-soil slope; the numbers of rockfalls in harder
rocks is more than that in softer rocks，i． e．，most rockfalls are formed in diorite，gabbro and metasandstone． 3) The
gradient of rockfall slope is between 36° ～ 85 °，mostly between 41° ～ 60°，that is to say，post-earthquake rockfall
occurs easily on slopes with gradient above 40°． What’s more，there is an obvious difference in slope gradient be-
tween the highway from Yingxiu to Genda and from Genda to Wolong． The predominant slope gradient from Yingxiu
to Genda is 46 ～ 60°，while that from Genda to Wolong is 41° ～ 55°． 4 ) Post-earthquake rockfall occurs easily on
slope with height above 150m and there is an obvious difference in slope height between the highway from Yingxiu
to Genda and from Genda to Wolong． The slope height from Yingxiu to Genda is mainly between 51 ～ 350 m，while
the height of most of the rockfall slopes from Genda to Wolong is less than 200m，especially most less than 100 m．
5) There is a remarkable difference in the number of rockfall between sunny and cloudy slope． 6 ) The formation
mechanisms of the post-earthquake rockfall are primarily sliding rockfall and dumping rockfall． Since the Yingxiu －
Gengda and Gengda － Wolong lies in the different geological units which have difference in lithology，the gradient，
height of slopes where rockfall occur and the rockfall mechanism is different．

Key words: post-earthquake rockfall; highway slope; rockfalld slope; seismic rocks; Yingxiu － Wolong highway
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