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宜宾长宁 ＭＳ６．０级地震诱发地质灾害应急调查

张跃跃，罗永红，王运生，赵 波，朱兴貌
（成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都 ６１００５９）

摘　要：２０１９年 ６月 １７日四川省宜宾市长宁县发生 ＭＳ６．０级地震。对震中双河镇开展野外应急调查，查明了此

次地震诱发地质灾害的发育特征，并开展了环境噪声测试。调查发现，此次地震诱发地质灾害主要有崩塌、滑坡、

路基破坏（沉陷或隆起）、屋基沉降、地表裂缝或塌陷、粉土液化等类型，且地质灾害主要沿北西向、北东向两条断裂

地表破裂带沿线分布；地震诱发斜坡场地动力效应产生的崩塌、滑坡规模较小且发育密度较低，断层活动导致地表

同震破裂产生地表裂缝、塌陷及喷水冒泥砂等震害；典型灾害点的水平与竖向谱比（ＨＶＳＲ）放大系数高于一般测试

场地，且以高频放大为主（＞１０Ｈｚ），与斜坡靠近活动断层带附近的高频振动产生共振效应导致破坏密切相关；研

究区测点的南北分量（ＮＳ）放大值普遍高于东西分量（ＥＷ），具有明显的方向效应，与调查区开挖公路边坡所形成

的临空方向密切相关。调查结果可为震区的灾害评估、震后救援、灾区重建和灾害治理提供科学指导。

关键词：宜宾地震；地震地质灾害；环境噪声；水平与竖直谱比；方向效应
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　　根据中国地震台网正式测定：北京时间 ２０１９年

６月１７日２２时５５分４３秒，四川省宜宾市长宁县发

生 ＭＳ６．０级地震，震中位置位于北纬 ２８．３４°，东经

１０４．９°，震源深度为１６ｋｍ，距离成都约２６２ｋｍ。地

震造成 １３人死亡、１５人受伤、１４万余人受灾，部分

水电、交通、通信等基础设施受损。长宁主震发生后

余震持续不断，截至６月２５日８时，共记录到 ＭＳ２．

０级及以上余震 １７３次，其中 ＭＳ５．０～５．９级地震 ３

次，ＭＳ４．０～４．９级地震５次，ＭＳ３．０～３．９级地震４０

次，ＭＳ２．０～２．９级地震１２５次。

截至 ２０１９年 ７月 ４日宜宾珙县再次发生

ＭＳ５６级较大余震，此次长宁地震主要特点具有：主

震震级不大、余震震级偏大、数量偏多、地质灾害以

地表裂缝或塌陷、地基或路基沉降、小型崩塌、滑坡

为主，与汶川地震
［１－２］

、尼泊尔地震
［３］
、芦山地

震
［４－５］

及九寨沟地震
［６］
均有明显差异。

地震不仅可能诱发山地斜坡产生大量地质灾

害
［７］
，导致人员伤亡，破坏房屋、道路等建筑及基础

设施，次生地震地质灾害还可能影响救援与震后恢

复重建的顺利进行。地震诱发的地质灾害发育密度

与破坏程度，不仅与地震烈度相关，而且与斜坡地形

条件、岩体介质风化程度、斜坡岩体结构发育特征等

因素密切相关
［８－１０］

。宜宾长宁 ＭＳ６．０级地震发生

后，为摸清震中地区地震诱发地质灾害等情况，成都

理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实

验室组织应急小组赶赴灾区，在震中区长宁县双河



镇一带开展地震地质灾害应急调查，并对典型地震

崩塌、滑坡滑源区及典型斜坡场地等进行环境噪声

测试，基于测试数据采用水平与竖向谱比（ＨＶＳＲ）

分析
［１１－１２］

，探究地震地质灾害分布与场地动力响应

的关系
［１３－１４］

。地质灾害应急调查和测试分析成果

对震区的灾害评估、震后救援提供参考，同时也可为

宜宾长宁地区地震后的恢复重建和地质灾害治理提

图 １　震中位置及断裂展布特征［１７］

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｕｓｔａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓ［１７］

供科学依据。

１　调查区地质概况

宜宾市地处四川盆地东南缘，同时处于北东向

华蓥山 －盐津断裂带与北西向马边 －盐津交汇部位

（图１），为地震强度相对较低但发震较频繁的地震

带。

华蓥山 －盐津断裂带，南起云南巧家，经莲峰、

盐津、宜宾、荣昌，至重庆华蓥山，由一系列断续出露

的北东向断层组成，断裂带宽约 ６０ｋｍ，全长约

６５０ｋｍ。该断裂带在盐津一带受北西向马边 －盐

津断裂切割，空间上明显分为巧家 －盐津段，盐津 －

达县段
［１５］
。其中巧家 －盐津段活动性较强，主体位

于云南境内的山地。盐津 －达县段位于四川盆地南

东缘，习惯上称为华蓥山断裂带，该带长约 ４７０ｋｍ。

马边 －盐津断裂带位于盆地西南边缘区域，呈北

西 －南东向，延伸长度可能超过 ３００ｋｍ，是盆地的

西南边界断裂，又称为雅安 －宜宾隐伏断裂带［１６］
。

根据１∶２０万地质图［１７－１８］
，震中位于断裂交汇

处，构造复杂，受不同时期应力场的作用，发育有多

条规模不大的次级断裂。

长宁地区内以中低山地貌为主，海拔高程２５０～

１７５０ｍ，局部发育中等切割峡谷，地表出露碳酸盐

岩、中生代红层泥、砂岩。本次地质灾害应急调查位

于震中区双河镇附近（图２）。

２　地震诱发地质灾害发育特征

以震中区双河镇为野外应急调查重点，涉及双

河镇笔架村、金鱼村、大水村、金鸡村，以及富兴乡十

里村等受灾严重区域。现场应急调查表明，沿北西

向雅安 －宜宾隐伏断裂带沿线，除地震诱发屋基沉

降开裂、路基破坏（沉陷或路面隆起）等震害较为严

重外，此次地震诱发斜坡次生地质灾害以小型崩塌、

滑坡为主，规模一般不超过 １０ｍ３。此外，沿着北东

向华蓥山隐伏断裂带，地震导致地表开裂变形、地面

３３９第６期 宜宾长宁 ＭＳ６．０级地震诱发地质灾害应急调查



图 ２　震中区地层出露特征［１８］

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ［１８］

塌陷、喷水冒泥（粉土液化）等现象较发育。震中区

同震地质灾害发育特征统计见表 １，震中区双河镇

应急调查地质灾害分布见图３。

表 １　同震地质灾害调查统计表

Ｔａｂｌｅ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｈａｚａｒｄｓ

灾害类型 数量／个 规模及分布特征 危害方式

崩塌 ３５
１０ｍ３ 内小型崩 塌 为
主，沿道路两侧边坡分

布

阻断公路，危及斜坡

下方过往车辆及行人

安全

滑坡 ３ 小型，沿公路边坡分布 阻断公路

基础沉降 较多

房屋、道路等建筑基础

处分布，沉降量在１５ｃｍ
以内

对道路、房屋等建筑

物基础造成破坏，影

响安全使用

地表开裂 较多

在道路、田地等处分布，

伴有粉土液化、小型塌

陷坑

影响居民生产出行、

生活用水等安全

　　调查表明，沿着北西方向笔架村一带，地震诱发
小型崩塌较多，单个规模最大约 ３０ｍ３，主要沿开挖
陡坎（或公路边坡）内侧发育，崩塌发育高度在１５ｍ
以内，部分影响交通通行。失稳坡体浅表层岩体风

化较强烈，节理裂隙较发育，临空条件较好（图 ４）。
坡体失稳破坏部分受控于陡坎地形与浅表层强弱风

化介质组合放大效应（图 ４ａ、４ｂ、４ｃ、４ｄ），部分受陡
坡与坡体结构面组合影响（图４ｅ、４ｆ）。

震中区内滑坡数量较少，其中区内最大规模地

震滑坡位于距离长宁县宜叙高速双河镇入口约

２．５ｋｍ处，地震诱发顺层岩质滑坡，堆积方量约
３００ｍ３，阻断高速公路（图 ５ａ）；其余滑坡灾害主要
为斜坡（＞３０°）浅表层松散堆积物，在地震作用下
诱发表层土质滑动（图 ５ｂ），规模较小一般不超过
１０ｍ３。

４３９ 山　地　学　报 ３７卷



图 ３　震中区双河镇应急调查地质灾害分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｇｅｏ－ｈａｚａｒｄｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎＳｈｕａｎｇｈｅＴｏｗｎ

图 ４　地震诱发崩塌灾害发育特征

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ－ｉｎｄｕｃｅｄｃｏｌｌａｐｓｅｓ

震中区除发育小型斜坡地质灾害外，沿双河镇

北西侧大水村２组 －延寿寺 －笔架村 ７组，北东向

大水村３组 －金鸡小学 －十里村等处，路基、屋基等

建筑物开裂或沉降变形较发育（图 ６），竖向位移一

般５～１０ｃｍ不等，长度 １０～３０ｍ不等，因路基沉陷

主要靠近陡坎或边坡部位，对道路中央的正常行驶

５３９第６期 宜宾长宁 ＭＳ６．０级地震诱发地质灾害应急调查



图 ５　地震诱发滑坡灾害发育特征

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ－ｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图 ６　路基、屋基等变形及破坏特征

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏａｄａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

影响较小，但是由于路基沉降，加之雨水等因素的影

响，存在二次变形或产生边坡滑塌破坏的风险。此

外由于错动造成路面挤压隆起（图 ６）等现象，影响

交通及行驶安全。

沿双河镇北东向，地震导致延寿寺、大水村以

及金鸡村等地表变形较严重，尤其是在双河镇大

水村 ７组双河镇供水站一带，地震导致供水站泉

水断流影响双河镇约 ６０００人生活用水，并在供水

站附近产生大量粉土液化现象，喷出黄色泥浆堆

积院坝（图 ７ａ、７ｂ），在稻田间发育串珠状塌陷坑

（图 ７ｃ、７ｄ），以圆形和椭圆形为主，直径在 ２～４ｍ

之间，深度在 ２ｍ以上，并且导致稻田水土流失枯

竭。

３　场地及典型地质灾害点环境噪声测
试分析

　　通过对震中双河镇地区地震诱发同震地质灾害

应急调查表明，此次地质灾害虽不发育，但靠近震中

附近斜坡场地地震动响应较为强烈。相关研究表

明
［１９－２０］

，针对单一场地采用 ＨＶＳＲ分析可获取场地

响应特征。因此，为快速评价斜坡场地动力响应特

征，通过环境噪声测试获取具有一定可靠度的场地

基本共振频率等信息，用于表征场地动力响应特征。

本次对未破坏的一般场地与典型斜坡地质灾害

破坏场地进行环境噪声对比分析测试。现场测试采
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图 ７　粉土液化和地表塌陷

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｌｔｙｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

图 ８　环境噪声测试

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｎｏｉｓｅｔｅｓｔ

用中 国 地 震 局 工 程 力 学 所 微 震 动 传 感 器 和

Ｇ０１ＮＥＴ３斜坡地震动监测数据采集仪，以及外接

ＧＰＳ接收器组成（图８）。数据采集仪采样频率范围

为１～２０００Ｈｚ，测量精度为 ０．００５ｍＶ，每个通道含

独立的低噪声 ２４位 ＡＤＣ，动态范围可达 １２０ｄＢ。

采集时分别采用三通道模式，获取水平向东西、南北

及竖直向的环境噪声信息，每个点测试３５～４０ｍｉｎ。

在震中区选取两类测试场地：第一类，沿着双河

镇登云亭至山脚荷叶村出露基岩及土质斜坡场地

（图９，１＃～６＃测点）；第二类，选取典型的小型崩塌、

滑坡等灾害点的滑源区场地（图 ９，７＃～１２＃测点）。

数据处理采用 Ｇｅｏｐｓｙ软件，对单点场地水平／竖直

向谱比（ＨＶＳＲ）进行分析，其谱比特征见图９。

１＃～６＃号测试点峰值频率与 ＨＶＳＲ放大值见表

２，各测试点场地条件见表 ３。第一类测试场地在地

震中无滑坡、崩塌等地质灾害出现，其单点场地

ＨＶＳＲ谱比放大值在１．２～２．２之间，场地放大效应

最高位于登云亭山顶（１＃），其次为坡脚土质场地

（６＃）。对比表明，山顶放大效应以低频值（４～６

Ｈｚ）为主，与山顶地形尺寸存在一定相关性，而坡脚

等放大效应受到土层影响作用明显。此外，ＮＳ向谱

比放大峰值普遍高于 ＥＷ向，峰值频率在低频（０～

１０Ｈｚ）和高频（１０～２０Ｈｚ）都有出现，无明显规律。

７＃～１１＃典型灾害点滑（崩）源区基岩场地（高程

＜４５０ｍ）测试显示，场地峰值频率多为高频率值

（＞１２Ｈｚ，表２），其放大峰值在１．１～２．６之间，场地放

大效应明显，除此外，１２＃场地峰值频率为低频值（４～

５Ｈｚ），放大峰值系数在２～２．５。对比两类场地环境噪

声测试表明，第二类场地谱比放大强度略高于第一类

场地，但均表现为ＮＳ向谱比峰值普遍高于ＥＷ向。
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图 ９　单点场地环境噪声 ＨＶＳＲ谱比放大特征
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表 ２　测试点 ＨＶＳＲ峰值频率与放大值统计特征

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＨＶＳＲａｔｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

测试点 峰值频率／Ｈｚ ＨＶＳＲ峰值 测试点 峰值频率／Ｈｚ ＨＶＳＲ峰值

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

６＃

ＥＷ ６ １．６０

ＮＳ ４ ２．２０

ＥＷ ４ １．３０

ＮＳ ３ １．３０

ＥＷ １６ １．２０

ＮＳ １４ １．５０

ＥＷ ０．８０ １．２０

ＮＳ １２ １．６０

ＥＷ ８ １．４０

ＮＳ ８ １．４０

ＥＷ １２ １．４０

ＮＳ １６ １．８０

７＃

８＃

９＃

１０＃

１１＃

１２＃

ＥＷ １８ １．２０

ＮＳ １２ ２．００

ＥＷ １８ １．３０

ＮＳ １６ ２．００

ＥＷ １２ １．２０

ＮＳ １２ １．４０

ＥＷ ６ １．１０

ＮＳ １８ ２．１０

ＥＷ １６ １．９０

ＮＳ １８ ２．６０

ＥＷ ５ ２．００

ＮＳ ４ ２．５０

表 ３　１＃～６＃号测试点统计
Ｔａｂ．３　１＃～６＃Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

点号 经纬度 高程／ｍ 场地地质条件

１＃ １０４．８８°Ｅ，２８．３８°Ｎ ３６２ 山顶登云亭旁，砂泥岩互层结构

２＃ １０４．８８°Ｅ，２８．３８°Ｎ ３４７ 人工开挖边坡处，微风化泥岩

３＃ １０４．８８°Ｅ，２８．３８°Ｎ ３４２ 山间公路旁，砂泥岩互层结构

４＃ １０４．８８°Ｅ，２８．３８°Ｎ ３３４ 山间公路旁，砂泥岩互层结构

５＃ １０４．８８°Ｅ，２８．３８°Ｎ ３２２ 山脚位置，砂泥岩互层结构

６＃ １０４．８８°Ｅ，２８．３８°Ｎ ３１７ 荷叶村土质场地，未见基岩

４　讨论

长宁 ＭＳ６．０地震与近年来西南地区主要地震

相比，其主震震级不大，地质灾害类型多样、规模较

小，主要沿北西、北东向两条隐伏断裂的地表同震破

裂沿线分布。

通过对现场地震诱发地质灾害发育特征调查分

析表明，地震诱发地质灾害主要分为两个因素，其

一，由地震波引起的场地动力作用，如地基沉陷、边

坡震裂等；其二，由断层活动产生的地表同震破裂作

用引起灾害，如地表破裂缝、沿断层带沿线的串珠状

塌陷、喷水冒泥浆等现象。对比两种作用产生的地

震地质灾害现象，后者（地表同震破裂）作用导致场

地破坏效应更加强烈，由此表明此次地震破坏效应

并非主导破坏效应因素。通过对比对应急调查区场

地响应特征环境噪声测试显示典型斜坡灾害点场地

谱比峰值总体上强于一般场地，且高频范围峰值放

大效应明显，均具有 ＮＳ分量的方向效应。由于典

型灾害点分布均靠近隐伏断层地表破裂带，近活动

断层场地的高频振动对于此类场地共振效应导致斜

坡破坏失稳具有较强的影响，而且由于公路开挖边

坡形成较陡坡度，失稳斜坡的整体坡向倾向 ＮＳ临

空方向，因此场地测试 ＮＳ分量具有明显的方向

效应。

除此外，个别基岩场地及斜坡灾害点在低频段

产生比较明显的放大效应，如第一类测试场地 １＃及

２＃测试点在３～６Ｈｚ，单一放大峰值较明显，放大系

数约为２．２。分析表明 １＃、２＃测试点所处位置分别

为山顶或靠近山顶附近，山顶地形凸出且孤立，测试

场地受场地地形放大效应影响明显，因此 １＃、２＃场

地低频段放大表现出明显的地形共振效应。第二类

场地如１２＃测试点（图１０）峰值频率在５Ｈｚ附近，放

大系数约２．６，与其余峰值频率多在高频段出现的地

质灾害点相比，其边坡高度更大（＞１０ｍ），推测为地

形放大组合地层结构导致该顺层岩质滑坡的产生。

５　结论

通过对宜宾市长宁县 ＭＳ６．０级地震震中区双
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图 １０　１２＃号测试点

Ｆｉｇ．１０　１２＃Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

河镇地震诱发地质灾害应急调查，以及对一般场地

及典型地质灾害点环境噪声测试分析，得出以下

结论：

（１）同震地质灾害主要有崩塌、滑坡、路基破坏

（沉陷或隆起）、屋基沉降、地表裂缝或塌陷、粉土液

化等类型，震害规模不大且主要沿北西向、北东向两

条隐伏断裂分布。

（２）地震诱发地质灾害主要以断层活动产生的

地表同震破裂致灾为主，其次为地震引起场地或斜

坡动力响应导致。

（３）地震诱发典型斜坡灾害点场地谱比放大效

应总体强于一般场地，且以近断层高频振动诱发斜

坡产生共振效应导致破坏为主；应急调查区无论一

般场地还是典型地质灾害点场地均存在明显 ＮＳ分

量的方向效应，揭示了场地放大效应受临空方向影

响，与人为活动开挖公路边坡密切相关。
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江西省宜黄县太极岩———天然丹霞石拱

（汪震，姜勇彪，东华理工大学地球科学学院）

　　江西宜黄盆地（２７°２３′０９″Ｎ～２７°３４′４５″Ｎ、１１６°８′３５″Ｅ～１１６°１４′１９Ｅ）位于江西省中东部，

面积约４２ｋｍ２，是以晚白垩纪陆相红色碎屑岩沉积为主的红层盆地，盆地内发育了典型的穿

洞、石拱等丹霞地貌景观。太极岩是宜黄盆地内南北对穿的天然丹霞石拱，石拱跨径约 ４０ｍ，

西侧崖壁直通山底高约３０ｍ，东侧崖壁高约 １５ｍ，石拱顶部岩体厚约 １０ｍ；石拱顶部岩体中

有两组倾斜节理发育，将岩体分成三叠，形成半月形石拱，整体形状如太极图，故称为太极岩，

此地因石拱又名石 岩。明代著名地理学家徐霞客在《徐霞客游记》中记录道：“东西横跨，若

飞梁半天”。太极岩下有一千年古寺 －石巩寺，由被佛教誉为“马八祖”的马祖禅师创立，也称

“马祖第一道场”，为中国禅宗重要的祖师道场。太极岩周围有十八座造型独特的丹霞石峰，

如众星拱月，有 “十八罗汉朝石 ”之称。

详见本期《江西宜黄盆地丹霞地貌特征分析》一文。
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