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汶川地震触发的绵远河流域崩塌滑坡的特征

李为乐，黄润秋，唐川，许强
(成都理工大学地质灾害与地质环境保护国家重点实验室，四川成都610059)

摘要：利用地震后ALOS影像自动提取了汶川地震重灾区绵远河流域内的崩塌滑坡，结合野外调查共确定地震

触发崩塌滑坡1 073处，面积48．5 km2。其中分布最广、数量最多的是浅层崩滑体；同时由于地震力作用强烈，触发

了许多深层、高速、远程滑坡，并形成了大量的滑坡堰塞湖。汶川地震诱发的第二大滑坡文家沟滑坡就位于流域

内，该滑坡是本次地震中滑动距离最远的滑坡。地震导致大量的碎屑物质堆积在沟道内或悬挂在斜坡上，为泥石

流的发生提供了有利条件。基于GIS的统计分析表明，地震滑坡的空间分布主要受发震断层的控制，流域内的崩

塌滑坡受到了映秀一北川断裂和江油一都江堰断裂的双重影响，主要分布于两断裂上盘的一定范围内；地层岩性

影响着地震滑坡的类型，岩浆岩、白云岩等硬岩主要发育浅层崩滑体，而上硬下软的地层多发生大型滑坡；大部分

崩塌滑坡都发生在海拔1 000～2 000 m的高程内；坡度是崩塌滑坡发生的主要控制因素之一，大部分崩塌滑坡发

生在25。～55。的范围内；坡向对滑坡的分布也有一定的影响，背靠震源(发震断层)方向的斜坡比面向震源(发震

断层)方向更容易发生滑坡。
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“5．12”汶JlI大地震发生于青藏高原东部、四JlI

盆地西缘的龙门山构造带。龙门山构造带由3条近

于平行NE向展布的主干大断裂及次级断裂系组

成，3条主干大断裂分别是龙门山前主边界断裂带

(江油一都江堰断裂)、中央断裂带(映秀一北川断

裂)和后龙门山大断裂(茂一汶断裂、青川一平武断

裂)⋯。汶川Ms 8．0地震的地表破裂带主要出现

在映秀一北川断裂和江油一都江堰断裂上(图1)，

在地震发生的短短120 S时问内，形成了一条长约

330 km的地表破裂带怛J，其中映秀一北川断裂地表

破裂带长约240 km，该带从映秀镇以南开始向NE

方向延伸，经北川县，过平通镇和南坝镇，终止在青

JlI县的石坎乡附近，而江油一都江堰断裂在彭州、绵

竹、安县境内产生了一条长约90 km的地表破裂旧J。

由于地震灾区原本地质环境就比较脆弱，加之

本次地震震级高，震源浅，持续时间长，因而触发了

大量的崩塌滑坡灾害，造成了惨重的人员伤亡。截

至2008—09—25，地震共造成69 227人死亡，
17 923人失踪H1，其中地震次生地质灾害造成的死

亡和失踪人数约占地震总死亡和失踪人数的1／3，

其数量远远超过了过去20 a中国一般性地质灾害

导致人员伤亡的总和，其中导致100人以上死亡的

重大灾难性滑坡就达20余处bJ。本次地震地质灾

害主要分布在地震烈度大于Ⅶ的山区，分布范围约
10×104 km2M J，戴福初等利用航空相片和遥感影像

共圈定了地震滑坡56 000处，滑坡面积达811

km2[4I。

近20年来，世界上地震触发大量地质灾害的事
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件主要有：1989年美国加州Loma Prieta地震(Mw

6．9)，1994年美国加州Northfidge地震(Mw 6．7)，

1999年台湾集集地震(Mw7．5)，2004年日本M-d

Niigta prefecture地震(MJMA 6．8)。2005年Kashmir

地震(Mw 7．6)。各国学者对这些地震地质灾害的

空问分布特征进行了充分的统计分析和研究o。”J，

形成了许多地震滑坡的统计分布规律。黄润秋

等”“1”结合野外调查和遥感解译获取的地震地质

灾害点，对此次地震地质灾害的空间分布规律进行

了统计分析，得出了汶川地震地质灾害具有沿地震

发震断裂条带状和沿水系线状分布，断层上盘效应

显著等认识。通过对地震灾区遥感影像的仔细分

析，发现地震诱发的地质灾害主要集中分布在以下

几个发震断层附近的流域范围内：岷江流域映秀一

茂县段、白沙河流域(彭州、都江堰市境内)、湔江流

域(彭州)、金河流域(什邡、绵竹交界)、绵远河流域

(绵竹)、茶坪河流域(安县)、干河子流域(安县)、

老场口流域(安县)、湔江流域唐家山一陈家坝段

(：ltJII县)、洪溪沟流域(平武县)、清水河流域(青川

县曲河乡一苏河乡段及马公乡段)等流域内。本文

选取其中的绵远河流域(图2)为研究区，利用ALOS

(10 m)影像自动识别提取流域内的地质灾害，重点

区域用航空影像进行解译分析，并多次到现场进行

调查，获得了丰富的一手资料。在此基础上，对流域

内的地震地质灾害类型特征、分布规律进行研究。

1研究区地质条件概况

绵远河流域位于四川省绵竹市境内，属沱江支

流，距震中东北方向约80 km，正好位于本次地震2

个Ⅺ区的中问位置(见图1)，地理位置103。54’46”

一104。11’14”E，31。26 742”一31042’03”N(图2)。研

究区东西方向长26 km，南北向长29 km，汇水总面

积约400 km2，主河长约40 km，最高海拔4 400 m．

最低702 m，高差近3 700 in。流域支流众多，呈树

枝状分布，河流切割强烈，切割深度一般为500一
l 000 in，山高谷深。地震在该流域内触发了大量的

滑坡、崩塌、泥石流和堰塞湖等灾害．是本次地震受

灾最严重的区域之一。流域范围内有汉旺镇、天池

乡、清平乡3个集镇，均损失惨重。大量的地震崩塌

滑坡不仅摧毁了区内的道路，使交通中断3个月之

久，还堵塞河道形成了多处堰塞湖，威胁下游居民的

生命财产安全。

流域内出露的地层岩性包括花岗岩、震旦系的

白云岩、砾岩、砂岩、粉砂岩、页岩；寒武系的砂岩、页

岩、磷质灰岩、粉砂岩；志留系的变质砂岩、板岩、千

枚岩；泥盆系白云岩、石英砂岩、页岩和石炭系的泥

晶灰岩夹少量粉砂岩；二叠系石灰岩；三叠系岩屑砂

岩、粉砂岩；第四系砂质粘土、泥质砂砾卵石层(图

3)。

映秀一北川断裂从流域中部穿过，江油一都江

堰断裂从山口位置通过(见图3)。研究区属四川盆

地西北部的龙门山推覆构造带前缘，地质构造作用

图I 汶川地震地震烈度图及研究区位置图

Fig,l Map of删％mic inhmsily and]·KTalion·'r HIu,ly。In·a

圈2研究区Aloe432影像图C时问．'2008—06—04)

Fi&2^姗432IⅢ口oflkm由Ⅲ
(date：4t5 June a嘲；∞州咖l：JAXA。Japan)
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强烈，断裂发育，岩层多陡倾、直立乃至倒转，裂隙发

育，岩体破碎(图4)，为崩塌滑坡的形成与发生提供

了有利的地质条件。

2地震崩塌滑坡的基本特征

利用2008—06—04的ALOS4、3、2波段组合假

彩色影像在ENVI软件下自动识别地震诱发的崩塌

滑坡，我们获取了流域内1 073处崩塌滑坡，平均密

度2．7个／km2，崩塌滑坡总面积48．5 km2，占研究

区总面积的12．1％。

本文根据厚度将流域内的崩塌滑坡简单的分为

浅层崩滑体和深层崩滑体两大类。分布最广泛、个

数最多的是浅层崩滑体，其特点是崩塌滑坡体高度

破碎，坡度较陡，滑坡厚度较小。此外，流域内也分

布着数量众多的深层崩滑体，这类灾害体坡度一般

较缓，厚度十几米至几十米，体积数万方至几千万

方，如文家沟滑坡体积约5×107 m3‘18]，许多深层高

位滑坡还表现出了高速远程的运动特点，部分大型

深层滑坡还堵断河道，形成堰塞湖。

2．1浅层崩滑体

流域内绝大多数的崩塌滑坡为浅层崩滑体。该

类型滑坡主要是斜坡表面的松散层在强震作用下，

被震裂而顺坡产生溜塌，其厚度一般<3 m，体积数

立方米至数千立方米(图5(a))。从图5(b)可以看

出大量的浅层滑坡发生在坡顶位置，且沿山脊线串

珠状分布。此外还可以发现，山脊两侧浅层崩塌滑

坡的发育程度相差很大。众多的浅层崩塌滑坡形成

的大量碎屑物质堆积在沟道内或悬挂在斜坡上，为

泥石流的发生提供了足够的物源，只要降雨条件达

到，便会形成泥石流。2008—09—24、2009—09一

08和2010—08—13的强降雨，都在流域内诱发了

众多的泥石流。

2．2深层滑坡

在强大地震力的作用下，诱发了很多大型深层

滑坡，其中面积>50 000 m2的大型滑坡就有25处，

大多数都表现出了高速远程的特点。此外，大量的

大型深层滑坡堵塞河道形成了堰塞湖。

1．文家沟高速远程滑坡

滑体物质在高速运动过程中，如果前部地形开

阔，或具有能使滑体继续保持运动状态的与滑动方

向呈非垂直相交的沟谷，其在运动过程中往往会自

行解体(或通过与沟岸的碰撞解体)，转化为碎屑物

质，呈流态状作长距离运动¨9|。汶川地震诱发了大

量的高速远程滑坡，典型的高速远程滑坡有安县大

光包滑坡、青川东河口滑坡、汶川牛圈沟滑坡等，绵

远河内有13处大型滑坡表现出了明显的高速远程

的特点，其中清平乡文家沟滑坡是这次地震中运动

距离最远的滑坡。

文家沟滑坡地理位置为104009’E，31033 7N。滑

坡体总长约4 km，总面积2．9 km2，体积约5×10
7

m引18j。滑源区长1．3 km，宽1．0 km，面积1．2 km2，

滑坡后缘震前高程2 240 m，前缘高程880 m，高差

达1 360 m。文家沟滑坡是这次地震触发的第二大

滑坡(第一大为安县大光包滑坡)。文家沟滑坡表

现出了明显的高速、远程、临空抛射、碎屑流化的特

点。

文家沟滑坡滑源区为石炭系灰岩，下伏砂岩。

地震发生时，山体首先被震裂松动，然后在强大的地

震力作用下，顶部物质被临空抛射后，与右侧山体高

速撞击，部分解体，改向SW运动并铲削、裹携坡面

及沟道内松散物质呈流体状继续沿沟谷运动约1

km，与右岸突出山体碰撞，进一步解体并向左岸爬

高，然后又改向NW顺主河道方向边运动边堆积，直

至能量耗尽在沟口停止了运动(图6)，与本次地震

诱发的东河口、牛圈沟等高速远程滑坡的启动、运动

机制类似。滑源区为光滑陡峭的岩面，而没有典型

的滑面和滑带；沿主滑方向，碎屑流堆积区粒径具有

从后向前逐渐减小的趋势，这也是地震区其他高速

远程滑坡的共同特点¨9|。

滑坡发生后，大量的松散物质堆积在沟道内或

悬挂在斜坡之上，为泥石流的发生提供了充足的物

源。2010—08—13凌晨，绵竹市境内普降大雨，引

发文家沟发生特大型泥石流(图7)。截止08—

14T13-00，共造成9人死亡，5人失踪，100多户农房

和卫生院、学校等设施严重受损或被掩埋啪J。

2．小岗剑堰塞湖滑坡

小岗剑带河谷狭窄，大量的滑坡崩塌堵塞河道，

在绵远河主河道和支沟内形成37处滑坡堰塞湖。

如图8，在短短的3．5 km范围内就有3处大型的滑

坡，分别为小岗剑堰塞湖滑坡、一把刀堰塞湖滑坡和

小天池堰塞湖滑坡，其中影响最大的是小岗剑堰塞

湖滑坡。

小岗剑滑坡堰塞坝地理位置为104007’37”E，
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图3研究区地层岩性、地质构造图

Vig．3 I,ilhoh)gy m．I EP(d c’gi(,11 HIn“I LJH·map of the sludy Area

图4研究区直立的岩层

Fi&4 Vertical dip rocks within the study area

3l。30’1I"N，滑坡发生于绵远河左岸。滑坡体总长

约550 in，总面积0．12 km2，滑坡后缘震前高程
1 200 In，前缘高程800 m，高差达400 131。滑源区长
230 km，宽250 m，基岩为泥盆系唐王寨群厚层一巨

厚层白云岩夹白云质灰岩，地层产状N15。W／NE

L75。。堰塞体横河向长约260 m，顺河向长约330

m，坝高约70一120 nl，总方量约250 x104 m3，坝顶

距滑坡后缘高差约300 m(图9)。堰塞坝物质组成

主要为孤、块碎石。孤石一般1—3 m，最大达10 m
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图7 20】0—08—13文家沟暴发特大型泥石流

Fig 7 7Fhe supe r-large debris tll,w in Wtl|njiagtm gully

IriggcnI|d hy the rainstorm E J11 J 3th Aug 2010

图8小岗剑、一把刀和小天池堰塞湖位置圈

n§8 laⅪatindXiaⅧian．Yilmdao and XiaotianehiⅫcrl如

余，约占50％；块石一般30一60 cm，约占25％；碎

石一般10—20 cm，约占10％；另有约占15％的砾

石土等碎屑物质充填在孤、块碎石空隙之间”⋯。

2008—06—04的ALOS影像显示，堰塞湖回水长度

约4 km,水深约70 m，蓄水量达1 100 x104 m3。

2．3崩塌滑坡分布规律

地震崩塌滑坡的空间分布直接或间接地受到自

然和人类因素的影响，这些因素包括：地层岩性、地

质构造、斜坡结构、地形地貌、降雨、温度、地表径流、

渗透、植被覆盖、道路开挖等”“。从图2可以看到，

流域内地震滑坡在某些区域极其发育，而在其他地

图9小岗剑堰塞湖航空影像围(a)及照片(bl

Fig,9 Aerialimag日(a)and photoe(b)ofXiaogangjian[∞lil'ierlake

方崩塌滑坡很少发育，这必然是受到上述因素的控

制的。本文选取距发震断层距离、地层岩性、高程、

坡度、坡向5个因子进行分析。

2．3．1崩塌滑坡分布与发震断层的关系

“5．12”汶川地震的主地表破裂沿映秀一北川

断裂展布，最大垂直位移6．2 m，最大右旋走滑位移
4．9 m；沿江油一都江堰断裂展布的地表破裂带为典

型的逆断层型地表破裂，最大垂直位移3．5 in口]，因

而汶川地震属于逆断层型地震，与1999年的集集地

震类似“⋯。以往的地震崩塌滑坡的研究表明，地震

崩塌滑坡的空间分布与发震断层有密切关系，虽然

地震崩塌滑坡的分布范围很广，但主要还是集中分

布在发震断层两侧一定范围内。对于逆断层型地

震，其崩塌滑坡的空间分布往往表现出显著的“上

盘效应”，即发震断层上盘的崩塌滑坡的分布密度
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远大于下盘，汶川地震诱发的崩塌滑坡的“上盘效

应”表现得非常显著‘14‘。映秀一北川断裂的地表破

裂带为中心，以l km间隔做缓冲区并按上下盘分别

统计不同距离缓冲区内崩塌滑坡的分布情况，结果

见表1和图10。

断层距离，km

图10断层上下盘崩塌滑坡分布差异

(BF：映秀一北川断裂；JF：江油一都江堰断裂)

Fig．10 Distribution difference between collapses and

landslides in the hanging wall and footwall of fault

(BF：Yingxiu—Beichuan Fault；JF：Jiangyou-Dujiangyan Fault)

从表1可以看出，研究区内崩塌滑坡面密度最

大区不是距离发震断层最近的0—1 km范围，而是

在发震断层上盘1—2 km范围内达到最大值30％，

以1—2 km为中心，崩塌滑坡面密度迅速向两侧直

线降低，上盘在5 km处降至10．9％，下盘在3 km

处降至11％。黄润秋、李为乐对汶川地震灾区的青

川县马公一红光典型区的分析同样是l一2 km范围

内滑坡面密度最大017J。Kamp对2005年克什米尔

地震(Mw 7．6)发震断层距离100 m、200 m、300 in

的缓冲区进行分析，发现在发震断层的近距离范围

内崩塌滑坡分布密度是随距发震断层的距离的增大

而增大的¨引。这表明地震诱发的崩塌滑坡的空间分

布对发震断层附近的一定距离比较敏感，汶川地震崩

塌滑坡的敏感区为发震断裂上盘1—2 km范围内。

距发震断裂<7 km范围内(4～5 km除外)，断

层上盘崩塌滑坡的面密度均要大于下盘，尤其是距

发震断层1—3 km范围，断层上盘的崩塌滑坡面密

度约为下盘的2倍多，表现出显著的“上盘效应”。

但在7—10 km缓冲区下盘的崩塌滑坡面密度反而

大于上盘，这与整个区域的滑坡分布规律¨4o是不符

合的，这可能与该区域前山断裂在地震中被激活，崩

塌滑坡的发生受到中央断裂和前山断裂错动的叠加

作用有关。仔细研究发现，在中央断裂下盘7～10

km范围正好是一系列纵横交错的小断裂的集中分

布区，这些区域原本岩土体就比较破碎，加之小断层

在地震时被激活联动，因而更容易发生崩塌滑坡。

表1 崩塌滑坡分布与距断层距离的关系

Table 1 The relationship of landslides to the distance from the fault

2．3．2崩塌滑坡分布与地层岩性的关系

研究区共有9个地质年代的地层出露(表2)，

善|
姗
瑚
m
姗
m
"
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分布最广的三种地层是震旦系、寒武系和岩浆岩地

层，占了总面积的62％。由于研究区构造活动强

烈，岩浆岩岩体较破碎，在本次地震中发生了大量的

浅表层崩滑和深层的岩崩，崩滑体总面积14．5

km2，约占研究区崩塌滑坡总面积的1／3，崩塌滑坡

面密度达16．6％。震旦系地层上部主要为白云岩

(硬岩)，下部为砂岩、页岩等(软岩)。该地层内同

样有大量的崩塌滑坡发生，崩塌滑坡面积12．5

km2，约占总滑坡面积的1／4。寒武系地层主要出露

在清平乡附近一带和流域的东北角，由含砾砂岩、砂

岩、灰硅质页岩、磷块岩、磷质灰岩、粉砂岩、页岩组

成。该地层内崩塌滑坡总面积5．7 km2，文家沟滑

坡的流动和堆积区正好在该地层内。此外，泥盆系

(白云岩夹灰岩)和二叠系(含燧石灰岩、铝铁岩、

煤、泥晶灰岩夹页岩)中也有较多崩塌滑坡分布，其

面积均>5 km2。石炭系地层分布较零散，上部由泥

晶灰岩，下部由粉砂岩构成。文家沟滑坡的滑源区

位于该地层中，该地层的崩塌滑坡面密度是最大的

(22．O％)。三叠系地层主要分布于映秀一北川断

裂下盘，崩塌滑坡面积2．2 km2，面密度6．3％，只有

研究区平均面密度的一半。志留系和第四系中很少

有崩塌滑坡发生。可见硬岩中容易发生崩塌，而上

硬下软的地层则对大型滑坡的发生十分有利，这与

野外调查结果是吻合的。

2．3．3崩塌滑坡分布与高程的关系

由研究区1：5万地形图等高线在ARCGIS软件

下生成DEM，对崩塌滑坡分布与高程的关系进行分

析。研究区的高程范围由沟口平原的702 m迅速升

高至西北部高山区的4 400 m，在约30 km的范围内

迅速拔高了3 700 m。研究区80％的区域都位于

1 000—3 000 m的高程范围，低于1 000 m(4．8％)

和高于3 500 m(5．3％)的区域面积非常小(表3)。

表3崩塌滑坡分布与高程的关系

Table 3 The relationship of landslides to elevation within

the study area

大部分(63．1％)的崩塌滑坡都发生在海拔
1 000—2 000 in的高程范围内，这与整个重灾区的

崩塌滑坡分布规律是吻合的¨4|，与2005年克什米

尔地震(Mw 7．6)的研究结果也类似¨3】。实地考察

发现，研究区1 500 m高程附近正好是河谷深切峡

谷向两岸上部宽谷的过渡区，岩体卸荷最为强烈，地

震响应最为突出，因而地震崩塌滑坡也最为发育。
2 000～3 000 m范围崩塌滑坡也较发育，约23．3％

的崩塌滑坡分布在该区域。>3 500 in的区域崩塌

滑坡非常稀少。 ．

2．3．4崩塌滑坡分布与坡度的关系

地形坡度是崩塌滑坡发生的控制性因素之一，

当斜坡坡度大于自然休止角并且没有足够大的抗滑
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力时，斜坡就会发生变形破坏¨31。由研究区的

DEM生成坡度图进行统计分析，结果见表4。

表4崩塌滑坡分布与坡度的关系

Table 4 The relationship between landslides and slope gradie．t

within the study
area

研究区整体坡度都较陡峭，75．7％的区域坡度

在25。～55。间。70．9％的崩塌滑坡发生在250一

550范围内，与整个重灾区的崩塌滑坡分布规律类似

(20。一500)”“，而2005年克什米尔地震(Mw 7．6)

崩塌滑坡最容易发生的坡度是250一35“”j。

2．3．5崩塌滑坡分布与坡向的关系

由研究区DEM生成坡向图与获取的崩塌滑坡

进行统计分析，结果见表5。可见对于整个流域范

围，崩塌滑坡的分布与坡向之间没有明显的关系，只

是SW向崩塌滑坡相对较少，其他方位的崩塌滑坡

面积相当。但对航空影像的分析，我们发现同一个

山脊的两侧崩塌滑坡的发育密度相差很大，背向中

央断层的斜坡发育的崩塌滑坡明显比面向中央断层

的多。在中央断层的上盘表现为NW向斜坡比SE

向崩塌滑坡发育(图II)，在中央断层的下盘，则反

之(见图5(b))。

我们又对流域内25个面积>50 000 m2的大

型滑坡进行统计(图12)，发现滑向垂直于发震断层

的明显多于平行于发震断层的；NW向(背向发震断

层)多于SE向(面向发震断层)；NE向(背向震源)

多于SW向(面向震源)。Kamp对2005年Kashmir

地震(Mw 7．6)滑坡的统计结果发现”⋯，>70％的

滑坡发生在坡面朝南、西南和东南方向，即背对震源

方向。这可能是由于地震发生过程中不同坡向对地

震波的响应程度不一样的缘故。唐春安等运用动力

学理论对地震作用下斜坡破坏过程进行了数值模

拟，得出了背靠震源方向的斜坡比面向震源方向更

容易发生滑坡的结论”⋯。

图11映秀一：ll：JIl断裂上盘NW向斜坡滑捌

明显比sE向斜坡发育

Fig-11 Inthe b帅画ng wall 0f eentrslfaultthe number ofla

in the NW slopes is higIIer than that in the SE slopes．

N

NWf断J }走小NE
越渗
义X

E

S

圈12大型滑坡滑向玫瑰图

Fig．12 Rose diagram of large landslides sliding direction in st

表5崩塌滑坡分布与坡向的关系

Table 5 The relationship between landslides and slope a8

within the study area

坡向总／k面m积2—面瓦丽-1丽i：；‰
0—45 61 9 15 4 7．3 15 0

45—90 50．1 12 5 5．0 10 2

90—135 65．8 16．4 7 3 15 1

135—180 54．6 13．6 7．5 15 4

180—225 37 8 9 4 5 l 10 5

225—270 3】．I 7 8·4 4 9 1

270—315 45 2 11 2 ＆0 12 3

315—360 55．1 13．7 6．0 12 4

合计401 6 100 0 48 5 100．0
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3结论

利用地震后ALOS以及航空影像自动提取了绵

远河流域内的崩塌滑坡，共确定崩塌滑坡1 073处，

面积48．5 km2。通过统计分析得出以下结论：

1．地震诱发的崩塌滑坡中分布面积最广、数量

最多的是浅层崩滑体，主要发生于坡顶位置，且沿山

脊线串珠状分布。众多浅层崩塌滑坡形成的大量碎

屑物质堆积在沟道内或悬挂在斜坡上，为泥石流的

发生提供了足够的物源，只要降雨条件达到，便会形

成泥石流。未来一段时间内研究区泥石流灾害风险

很大。

2．崩塌滑坡的空问分布主要受到发震断层的

控制，流域内的崩塌滑坡受到了映秀一北川断裂和

江油一灌县断裂的双重影响，主要集中分布于两断

裂上盘的一定范围内。

3．地层岩性影响着地震滑坡的类型，岩浆岩、

白云岩等硬岩主要发育崩塌，而上硬下软的地层多

发生大型滑坡。

4．大部分崩塌滑坡都发生在海拔1 ooo～2 ooo

m的高程范围内，这一高程范围与该区域宽谷进入

峡谷的高程范围大体相当，是河谷岸坡地形坡度较

陡，岩体卸荷强烈，地震响应最为突出的部位。

5．地震崩塌滑坡主要发生在250～550的范围

内，具体部位与微地貌形态有密切的关系，通常发生

在地形坡度由缓变陡的过渡转折部位、单薄山脊和

孤立山头或多面临空的山体部位等，这些部位地震

波的放大效应最为突出。

6．地震发生过程中不同坡向对地震波的响应

程度不一样，背向发震断层(震源)的斜坡发育的崩

塌滑坡明显比面向中央断层(震源)的多。
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Landslides Triggered by“5．12’’Wenchuan Earthquake

in the Mianyuan River Basin，China

LI Weile，HUANG Runqiu，TANG Chuan，XU Qiang
(State Key Laboratory ofGeohazard Prevention and Geoenvironment Protection，Chengdu University ofTechnology，Chengdu 610059，China)

Abstract：Due to the hish magnitude，long duration of vibration，and complicated environment of the disastrous ar-

ea，“5．12”Wenchuan earthquake triggered a large number of landslides．A spatial database，which included

1 073 landslides，was developed and analyzed using ALOS satellite imagery and GIS within the Mianyuan River ba．

sin．These landslides covered the area Of 48．5 km2，of which shallow falls and slides occupied the widest area and

the largest number．The strong seismic wave caused the occurrence of mfiny deep，rapid and long—runout landslides

as well as the formation of numerous barrier lakes．The second largest landslide triggered by the earthquake，Wen—

jiagou Landslide was located within this area and it had the farthest sliding distance．After the earthquake，a large

number of debris accumulated in the guHies or on the slopes．many debris flows occurred in the fiver basin．It was

indicated in the GIS statistic analysis that the spatial distribution of earthquake—triggering landslides was dominated

by the seismogenic fault．Owing to the duel effect of Yingxiu—Beiehuan Fault and Jiangyou-Guanxian Fault，the

landslides were mainly distributed in the hanging wall of two faults；the lithology of stratum determineed the type of

landslides．Shallow falls and slides were mainly formed in the hard rocks such as magmatic rocks and dolomites．

while large landslides were likely to occur in the strata with hard upper layer and soft lower layer．Most landslides

occured within the elevation range from 1 000 to 2 000 m above sea level．Gradient was one of the main controlling

factors of landslide distribution，for most landslides occured in the gradient range from 25 to 55 degrees；slope di．

rection also affected the distribution of landslides．The slopes opposing the direction of seismic source f co—seismic

fault)were more likely to have landslides than the slopes facing the direction seismic source(co-seismic fault)．

Key words：“5．12”Wenchuan Earthquake；Mianyuan River；landslide；rapid and long．ru'nout；distribution
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