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青川县马鹿乡地震灾后恢复重建的
地质灾害危险性评估

冯杭建, 王兰中,唐小明
(浙江省地质矿产研究所,浙江杭州 310007)

摘  要: 5# 12汶川地震及次生山地地质灾害给青川县造成了重大的人员和财产损失。为加快青川灾后重建规划

的步伐、科学编制规划,为灾后选址提供科学依据,根据相关要求, 由浙江省地质矿产研究所承担青川县马鹿乡地

质灾害危险性评估任务。在充分收集遥感影像、区域地质、环境地质、气象水文等资料和野外调查的基础上, 通过

地质灾害现状评估、预测评估和综合评估, 认为规划用地现状地质灾害规模小,不会直接威胁规划用地内工程的安

全; 规划用地内工程建设诱发地质灾害可能性小, 危险性小;工程建设遭受地质灾害可能性小,危险性小, 规划地块

作为马鹿乡灾后恢复重建规划用地是适宜的。
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2008- 05- 12T14: 28在四川省汶川县发生特

大地震,这是新中国成立以来破坏性最大、波及范围

最广、救援难度最大的一次地震灾害。四川省灾区

面积达 28 @ 10
4
km

2
, 受灾人口 2 983万, 并造成大

量的人员伤亡, 截至 2008- 09- 04, 汶川地震造成

直接经济损失 8 451亿元, 其中四川的损失占到总

损失的 9113%。
在青川县,地震造成的次生山地地质灾害涉及

31 833户, 123 440人。地质灾害造成 718人死亡,

占本次地震死亡总人数的 1513%。其中灾害最为
严重的是马公、石坝、红光、房石、曲河、木鱼等 6个

乡镇, 如曲河乡死亡 88人中有 62人死于滑坡、崩

塌,房石镇死亡 77人有 22人死于滑坡、崩塌
1 )
。

国土资源部于 2008- 08- 21发出通知, 要求遭

受汶川地震影响较大的四川、陕西、甘肃三省加强地

质灾害危险性评估, 减少因不合理工程活动引发地

质灾害造成的损失。通知要求, 相关部门在编制和

实施汶川地震灾后恢复重建总体规划、土地利用总

体规划、矿产资源规划以及建设、交通、铁路、水利、

能源等重大建设工程项目规划时,充分考虑地质灾

害防治要求,对灾后恢复重建的集中安置选址,必须

开展地质灾害危险性评估, 防范将城镇村等人员集

中区建立在地质灾害危险区内。

为加快青川灾后重建规划的步伐、科学编制规

划,为灾后选址提供科学依据。根据 5汶川地震灾

后恢复重建条例 6[ 1]
和国土资源部 5关于加强地质

灾害危险性评估工作的通知 6[ 2]
精神, 浙江省支援

青川县灾后恢复重建指挥部与青川县人民政府研究

决定,将竹园镇、金子山乡、马鹿乡、白家乡、建峰乡

等 5个镇 (乡 )恢复重建规划地质灾害危险性评估

任务,分别下达给浙江省国土资源厅下属的浙江省

地质环境监测总站和浙江省地质勘查局下属的浙江



省地质矿产研究所。本文所要做的评估即为马鹿乡

地质灾害危险性评估。

1 评估工作简述

111 恢复重建规划概况

青川县马鹿乡面积 6711 km
2
,辖 10个行政村, 1

个社区居委会, 人口 10 339人, 有学生人数 2 350

人,有初级中学 1所, 中心小学 1所, 村级小学 9所,

5# 12汶川地震造成全乡 2 691户 10 287人受灾, 7

人死亡, 9 418人无家可归;马鹿乡中心小学已全部

损坏,马鹿中学也受损严重, 已无法使用; 为了尽快

恢复正常的公共、教学秩序,马鹿乡政府提出了灾后

重建初步方案。恢复重建规划用地位于青川县南部

的马鹿乡政府所在地 (图 1), 剑 (阁 )青 (川 )公路在

规划区内通过, 交通方便, 地理位置为 32b15c4814d

N, 105b18c1519dE,规划用地面积约 015 km
2
,规划公

共建筑项目有: 马鹿乡中心小学迁址重建, 占地

1167 hm
2
;马鹿乡初级中学原地重建范围拓展, 占地

2 hm
2
;马鹿乡卫生院原址重建,占地 1hm

2
。

图 1 评估区交通位置图 (红色圆点为恢复重建规划区所在地 )

Fig11 T raffic location of appraise area( the red po int is the

location of rebu ild ing region)

112 评估范围

评估范围主要参照 5地质灾害危险性评估技术

要求6 (试行 )
[ 3]

(下文简称 /技术要求0 )中的有关

规定, 根据野外实地调查和资料分析认为,规划用地

为青江河河谷一级阶地及其支流小溪沟两侧的冲

(洪 )积堆积区, 谷宽 100~ 500 m,谷内地形较平坦;

部分用地为两河之间的原马鹿乡中心小学地块, 山

嘴部位;依据规划地块范围、拟建项目特点、地质环

境条件和地质灾害可能影响的范围予以确定, 规划

用地东侧和西侧斜坡调查延伸至谷坡顶端 (一级分

水岭 ) ,河谷部位上溯 200~ 500 m。评估区范围见

图 2,红线范围内为评估区范围。

图 2 评估区范围

F ig12 Appraise region

113 评估级别
拟建工程场地的地质环境条件复杂程度属复杂

类型,建设项目重要性分类属重要建设项目,按 5技

术要求6中建设用地地质灾害危险性评估分级的规
定,马鹿乡灾后重建规划用地项目地质灾害危险性

评估级别为一级。

2 地质环境条件

211 气象、水文
21111 气象

青川地处四川北部边缘山区,属亚热带湿润季

风气候类型, 夏季盛行湿润的西南风, 年平均气温

1317e , 从东至西逐渐降低。年降雨量 1 02117
mm,降雨主要集中在 7~ 9月,这三个月的降雨量占

全年降雨量的 50%以上,一般出现在 8月上旬或中
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旬的年最大日降雨量为 80~ 100 mm。青川历年平

均降雨量在 20世纪 70年代以前主要表现为波动变

幅大、降雨年均降雨量大等特征。 20世纪 70年代

后期, 青川县历年月平均降雨量的变化主要表现为

平稳波动的特征。

21112 水文
流经评估区的河流为青江河, 河床比降 015% ,

境内流域面积为 1 43017 km
2
,据访问,当地最高洪

水位约为 59615 m。评估区东南部的小河沟溪发源

于马鹿乡境内的何家村, 流长 515 km, 河床比降

415%,流域面积约 10 km
2
, 在规划用地的南部汇入

青江河,据访问, 马鹿桥处的最高洪水位约为 59617
m。

图 3 马鹿乡规划区数字高程图
F ig13 The D igital elevit ionM odel( DEM ) ofM alu plan area

212 地形地貌

评估区地貌成因可分为侵蚀堆积河谷和构造侵

蚀低山、丘陵地形 (图 3), 规划建设用地为青江河一

级阶地及其支流小河沟的冲洪积坡地,地势开阔,地

形较为平坦,地面标高 590~ 600 m,两侧为山坡;部

分规划用地位于构造侵蚀丘陵地形区, 地面标高

625~ 636m;评估区西部大旋涡山坡地形陡峭,最大

海拔标高 95717 m, 地形坡度 40b~ 60b, 可见陡崖,

5# 12汶川地震部分陡崖失稳形成崩塌;评估区内青

江河与小河沟之间的山嘴部位地形较为平缓,地形

坡度 5b~ 25b;评估区内小河沟东侧山坡地形稍陡,

地形坡度 20b~ 40b, 5# 12汶川地震影响较小, 斜坡

无明显变形破坏迹象。

213 地层岩性

21311 前第四系地层
评估区及外围出露地层 (图 4)主要为三叠纪飞

仙关组 ( T f)、铜街子组 ( T t)、雷口坡组 ( T l)和须家

河组 ( Tx)。

飞仙关组 ( T f) :分上下两段, 下段为灰色、深灰

色薄 ~中层状砾屑灰岩夹粉微晶灰岩, 为潮坪 ~ 台

缘斜坡环境之沉积;上段为紫红色薄层状含泥灰岩、

泥质灰岩与钙质页岩互层,见水平纹理。该组在评

估区及外围分布稳定, 为浅海陆棚 -局限台地 - 混

合潮坪之环境之沉积; 地层产状 331bN 84b, 308b

N 56b。

铜街子组 ( T t) :下部为黄灰色薄 -中层状含生

物碎屑白云岩、角砾状白云质灰岩;上部为紫红色泥

质灰岩、凝灰质灰岩夹少量的生物碎屑灰岩,为浅水

台地 -潮坪 -瀉湖环境的沉积。

雷口坡组 ( T l) :浅灰 - 深灰色厚层 -块状微晶

-粉晶白云岩夹角砾状白云岩,见波纹层理;为碳酸

盐台地 -泻湖环境之沉积; 地层产状 340bN 24b, 主

要分布在规划建设用地的西侧。

须家河组 ( Tx ) : 灰白、灰色块状中细粒砂岩屑

岩,夹灰色薄层状粉砂岩、泥质粉砂岩,主要分布在

建设用地的西侧。

图 4 评估区典型地质剖面图
F ig14 The representative geological sect ion of appra ise area

21312 第四系地层

第四系地层主要为沿河分布的河流松散堆积,

为河漫滩及一级阶地冲积层 ( Q
al
)和沟谷冲洪积层

( Q
ap l
)、坡洪积层 (Q

dpl
)。

214 地质构造与区域地壳稳定性

21411 地质构造
青川县地处龙门山地震带, 在大地构造性质上

历来作为地槽、地台的过渡带,但在性质上更接近于

地台性质。由于印度洋板块陆壳与欧亚板块强烈顶

撞,产生的强大推挤力使龙门山断裂带发生大规模

117第 1期              冯杭建,等:青川县马鹿乡地震灾后恢复重建的地质灾害危险性评估



的逆掩推覆构造变形, 随着青藏高原的抬升和地壳

物质的横向蠕散,龙门山断裂带成为川青断块的东

南边界。

马鹿乡规划建设用地所在区域隶属于龙门山推

覆 -冲断构造带之马鞍塘冲断带, 位于杨子陆块的

西北部,马鞍塘冲断带位于龙门山推覆 - 冲断带的

前缘, 呈带状沿 NE40b~ 50b方向展布,冲断带宽 3~ 5

km,评估区位于老岩山向斜的南东冀,南东侧为马角

坝断裂通过,北西侧有徐湾断裂通过,现分述如下:

11老岩山向斜: 分布于测区的北西, 呈 40b~

55b方向展布, 核部地层为 T ,l翼部地层为 T j、Tt和

T,f向斜的南西段及整个北翼被断层错断而保存不

全,北翼地层多倒转向北西, 倾向 70b~ 80b, 南翼地
层倾角 40b~ 60b。

21徐家湾断裂: 位于评估区北侧, 该断层是龙

门山推覆 -冲断构造带内断层,总体呈 NE50b方向

展布, 倾向北西, 倾角 50b~ 60b。上盘地层为 T f、和

Tt等,下盘地层为 T ,j从剑青公路边坡出露情况看

断裂带宽 40~ 50m,主要由破劈理带、角砾岩、未固

结的断层泥等组成,岩石破碎, 为一脆性逆断层。此

次 5# 12汶川地震无活动迹象。

31马角坝断裂: 位于评估区东侧,该断层是龙

门山推覆 -冲断构造带与龙门山前陆盆地之间的分

界断层,是龙门山前山断裂的北东段,总体呈 NE40b

方向展布,倾向北西, 倾角 45b~ 70b。上盘地层为

T j、T l、T f和 Pw等,下盘地层为 Tx、T,l , 断裂带宽 2

~ 20 m,主要由破劈理带、牵引褶皱带、未固结的断

层泥等组成,为一脆性逆断层。此次 5# 12汶川地

震无活动迹象。

21412 区域稳定性

县治地距南坪、松潘、茂汶、平武等地强震震中

约 100 km
2
,兼之断裂带与其相连, 故历次地震均受

波及,时有损失。尤其 2008- 05- 12发生的汶川特

大地震,导致青川县域发生多次较强的余震 (图 5) ,

造成多处房屋倒塌 (图 6、图 7)和山体崩塌。根据

国家质量技术监督局发布的 5中国地震动参数区划

图6 ( GB18306 - 2001)
[ 4]
和 5建筑抗震设计规范 6

( GB50011- 2001)
[ 5]
的规定, 评估区所在区域地震

动峰值加速度为 0115 g, 地震动反应谱特征周期为

014 s,抗震设防烈度为 × 度,属区域地壳稳定性较差。

图 5 青川县境内区域性断裂及 5# 12汶川余震震中分布图

F ig15 Th e reg ional b reaksw ith in Q ingchuan C ounty and the d istribut ion of 5# 12W enchuan after shock. s picen ter
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1) 成都理工大学 1四川省青川县地质灾害调查与区划报告 120061

215 水文、工程地质条件

21511 工程地质条件
以岩土体建造为基础,结合岩体结构和力学性

质将区内出露的岩土体划分为松散岩类、较坚硬的

层状砂岩岩组和坚硬块层状碳酸盐岩岩组。

11松散岩类岩组:主要分布于评估区青江河河

流一级阶地及两侧。一级阶地阶面平坦, 高出河床

5~ 7m,堆积物具二元结构:下部为砂砾卵石层,上

部为砂、含砾粉质粘土、粉质粘土。本层物理力学性

质较好,天然地基承载力 200~ 300 kPa, 是一般工民

建良好的天然地基。

21较坚硬的层状砂岩岩组: 分布于评估区大部

分地区,为飞仙关组 ( T f)上段、须家河组 ( Tx)灰白、

灰色块状岩屑砂岩和紫红色泥质粉砂岩、钙质页岩

等,单轴抗压强度一般为 30~ 45MPa。岩土体工程

地质性质较好,天然地基承载力 300~ 1 000 kPa。

31坚硬块层状碳酸盐岩岩组:分布于评估区北

西地区,主要为铜街子组 ( T t)、雷口坡组 ( T l)白云

岩、白云质灰岩、灰岩等,岩层具层状 ) 块状结构,岩

性力学强度较高,干抗压强度一般 80~ 150MPa, 软

化系数 018~ 019, 工程地质性质总体较好, 天然地

基承载力 1 000~ 3 000 kPa。

21512 水文地质条件

因受地层、岩性、构造和地形地貌的影响, 地下

水在不同的区域上表现出较大的差异。评估区内地

下水类型有第四系松散堆积层孔隙潜水、基岩裂隙

潜水、碳酸盐岩裂隙岩溶水。

3 地质灾害危险性现状评估

根据 5青川县地质灾害调查与区划报告 61)
成果

及本次野外实地调查结果, 评估区及周边范围为地

质灾害低易发区, 地质灾害次重点防治区。现状评

估认为,评估区内现状无滑坡、泥石流、区域性地面

沉降、地面塌陷、地裂缝等地质灾害发生。评估区内

东部和两河之间的自然斜坡在 5# 12汶川地震中无

变形迹象,现状稳定;拟建场地内人类工程活动主要

为修建民居、道路, 评估区内剑青省级公路因切坡较

陡,调查中发现 3处崩塌隐患点 ( BT - 01、BT - 02、

BT - 03) , 另外在规划用地的西侧梯子岩山坡上发

现一小型的崩塌群 ( BT- 04) ; 经现状评估, 不会直

接威胁规划用地的安全,对规划用地的危害小,故崩

塌地质灾害现状危险性小。下面就以上 4处崩塌灾

害 (隐患 )进行论述。

311 崩塌地质灾害的类型及特征

评估区内共分布崩塌隐患点 3处, 均发育于公

路边坡,不稳定体方量 10~ 30m
3
;崩塌 1处; 规模等

级均为小型, 按崩塌 (危岩体 )形成的力学机制划

分,均为坠落式,发育岩性为岩屑砂岩和白云岩、白

云质灰岩,各崩塌体特征见表 1。

312 形成机制分析
区内分布的 4处崩塌 (隐患 )均发生于基岩组

成的高陡斜坡、人工边坡顶部,岩体由于自身重量产

生卸荷作用向临空方向变形破坏,受到了岩体力学

强度产生的抗力阻止。当岩体抗力远大于卸荷作用
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表 1 评估区崩塌地质灾害特征表
Tab le 1 Th e Characteristic tab le of lands lide d isaster w ith in the appraise area

编号 地理位置 相对位置 规模 (m 3 ) 发育分布特征、诱发因素及发展趋势 危害对象

BT - 01
32b 15c3714dN,

105b18c2514dE

发育于小河沟

马鹿桥东北方

向约 80 m处

10

剑青省级公路边坡,基岩岩屑砂岩,岩体较破碎,岩体表面风

化强烈,裂隙发育,坡高约 3~ 5 m,坡度约 60b~ 75b;因坡脚

开挖造成坡体不稳定,无支护措施, 部分塌落;诱发因素: 坡

脚开挖,降雨,地震。

省级公路、行人

车辆。

BT - 02
32b 15c4212dN,

105b18c3014dE

发育于小河沟

马鹿桥东北方

向约 200 m处

15

剑青省级公路边坡,基岩岩屑砂岩,岩体较完整,岩体表面风

化不强烈,部分临空形成悬崖,坡高约 3~ 5m,坡度约 70b~

90b;因坡脚开挖造成坡体不稳定,无支护措施;诱发因素:坡

脚开挖,降雨,地震。

省级公路、行人

车辆。

BT - 03
32b 16c0813dN,

105b18c0218dE

位于倒角坝村

西北约 100 m

处

30

剑青省级公路边坡,基岩为泥质灰岩,坡体近直立,坡高约 10

~ 15m,坡长约 30m, 边坡走向 30b,岩体裂隙发育,大块岩

石已脱离母岩,造成坡体不稳定, 无支护措施;诱发因素: 坡

脚开挖,降雨,地震。

省级公路、行人

车辆。

BT - 04
32b 15c3515dN,

105b17c4718dE

位于方石四社

老麻岩
400

规划用地西侧大旋涡山坡约 800 m标高的陡崖部位, 基岩为

白云岩、白云质灰岩,坡体近直立, 坡高约 10~ 20 m,岩层产

状 120bN 80b,边坡走向 210b,岩体风化强烈, 裂隙发育, 破

碎,诱发因素:风化卸荷,降雨,地震。

下方坡地已退耕

还林, 无危害对

象。

力时, 岩体变形极小, 岩坡稳定,反之,岩体内部就要

进行应力调整,沿节理、裂隙等薄弱部位发生一定位

移变形,甚至在应力集中部位产生新的裂隙,随着裂

隙的扩展、延伸直至连通, 岩坡变形增大, 脱离母岩

的岩石向临空方向位移,岩体抗力不断减少,斜坡稳

定性不断下降,一旦受暴雨作用或地震等外力影响,

斜坡失稳而发生崩塌。其中, BT04崩塌为由于地震

作用引起岩土体失稳而产生崩塌。

4 地质灾害危险性预测评估

根据建设项目的工程特点, 结合野外实地调查

和资料分析,规划用地地形平缓,平整场地一般危害

可能性小,地质灾害危险性小。评估区内现状地质

灾害规模小,且都有一定的距离,规划用地内的工程

建设加剧或遭受现状崩塌地质灾害的可能性小,地

质灾害危险性小。根据分析,规划用地遭受斜坡失

稳、泥石流等地质灾害的可能性小,危险性小。需要

大规模的开挖和填方,因此,工程建设过程中可能进

行浅基础开挖、道路、桥梁、河堤建设等改变现状地

质环境条件的工程活动。因此, 针对这些工程活动

可能诱发的地质灾害特征,确定本次评估采用工程

地质分析法和类比法对工程建设诱发或加剧和遭受

地质灾害的可能性进行预测评估。

预测评估认为, 规划地块地形平坦,民居、公共

建设无需大挖大填,不会形成大规模的人工边坡;民

居、公共建筑一般为 2~ 5层建筑,浅部地层承载力

能满足上部荷载的要求,地基均匀,其诱发地基失稳

和产生不均匀沉降的可能性小,地质灾害危险性小;

民居、公共建筑基础开挖深度小,侧壁土层的工程地

质性质较好,且无不良地质体分布, 诱发坑壁坍塌、

自然斜坡失稳等地质灾害的可能性小,地质灾害危

险性小。据分析,工程建设加剧现状地质灾害的危

险性小,遭受现状地质灾害、泥石流、斜坡失稳等地

质灾害危害的可能性小,危险性小。

5 地质灾害危险性综合分区评估

通过地质灾害现状评估以及预测评估, 规划用

地现状地质灾害规模小, 不会直接威胁规划用地内

工程的安全;规划用地内工程建设诱发地质灾害可

能性小,危险性小; 工程建设遭受地质灾害可能性

小,危险性小。因此, 本评估认为,规划地块作为马

鹿乡灾后恢复重建规划用地是适宜的。其最终成果

图如图 8所示

6 结论

马鹿乡灾后恢复重建规划用地项目属于重要建

设项目,评估区地质环境条件为复杂类型,因此判定
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图 8 综合分区评估成果图
Fig18 Th e syn th et ical app raises achievem en t graph ics

该项目地质灾害危险性评估级别为一级。评估工作

严格按有关文件及技术要求执行, 通过评估查明了

评估区地质环境条件和地质灾害现状, 对工程建设

诱发地质灾害的可能性和危险性程度进行了科学的

评估,并针对可能发生的地质灾害提出了相应的防

治措施和对策,达到了预期的目的。经过现状评估、

预测评估和、综合评估, 认为评估区内现状地质灾害

不发育,工程建设诱发或遭受地质灾害可能性小,地

质灾害危险性小。因此, 评估认为建设用地作为马

鹿乡灾后恢复重建规划用地项目场址是适宜的。但

在实际的建设过程中,应注意加强工程地质勘察、防

止不均匀沉降以及完善排水系统,降低洪水威胁等

问题。

致谢:本课题的完成得到了青川县人民政府、广

元市国土资源局及青川县国土资源局的大力支持,

同时也得到了浙江省地质环境监测总站的密切协

助,在此一并表示感谢!
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Appraise of Geology D isaster Fatalness for Rebuilding P lan of

Malu ofQ ingchuan after 5# 12Wenchuan Earthquake

FENG H angjian, WANG X iaom ing, TANG Lanzhong
(Zhejiang Institu te of G eology andM inera lR esources, Hangzh ou 310007, Ch ina )

Abstract: 5# 12W enchuan earthquake and it. s secondary geo logy disaster have brought abou t sign if icant person-

nel and property loss to Q ingchuan1 To quicken the step of theQ ingchuan rebu ilding plan after earthquake, compile

the plan scient ifically, and prov ide scient ific basis for location selecting, Zhe jiang institute o f geo logy and m inera l

resources takes on the task o f appraise for geology d isaster fatalness to M alu Q ingchuan1 On the base of collecting

data suff ic iently such as remo te sensing image, areal geo logy , env ironm ent geology, and w ea ther and hydro logy

etc, through current situat ion appraise, forecast appra ise and syn thetical appraise, result is that the current geo logy

disaster. s scale and hazardous is smallw ith in the plan reg ion, it cat. t threaten the project d irectly, the possib ility

of causing geo logy d isaster to happen about the pro ject is sma l,l the possib ility o f suffering from geo logy disaster is

sma ll1 So it is proper for the p lan land using for rebu ilding reg ion toM alu Q ingchuan1

Key words: 5# 12W enchuan earthquake; rebuilding; p lan; geo logy disaster; appraise of fatalness
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