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tj  同 烈度地震区岩土体边坡崩塌动力学特性研究 
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(西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031) 

摘 要：“5·12”汶川特大地震 引发的次 生山地灾害中以山体崩塌数量最 多。本文在 对国道 213线 

都江堰至映秀段 以及水磨支线公路边坡地震崩塌调查研 究的基础上 ，分析 总结 了岩土体边坡 的崩 

塌成灾模式、崩塌作用机理以及崩塌 自组织临界 (SOC)动力学特性。调查 范围包括 Ⅸ～Ⅺ度地震 

区，工点 105个。对崩塌体方量、崩塌深度进行统计分析后发现 ，在 Ⅸ度 区崩塌体 方量和崩塌深度 

都符合 负幂律分布，呈现 出明显的 自组织临界动力学特性 ；而 X、Ⅺ度地震区不呈现该崩塌特性 ，其 

崩塌动力学性质受地震的强扰作用控制。 
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Research on Dynamical Characteristics of Collapse of Rock and 

Soil Slope in High Seism ic Intensity Areas 

YANG Qing—hua。YAO Ling—kan，QIU Yan—ling。LIU Zhao—sheng 

(School of Civil Eng．，Southwest Jiaotong University，Chengdu Sichuan 61003I．China) 

Abstract：Among the secondary mountain disasters triggered by the ”5 ·1 2” W enchuan great 

earthquake，most were collapses of rock and soil slope．Based on the field investigation along 

State Road G2 1 3 from Duj iangyan tO Yingxiu and its Shuimo branch road，the collapse disaster 

mode。failure mechanism and self—organized criticality【SOC)dynamical characteristics of rock 

and soil slope are analyzed and summarized in detail．The investigation area coversⅨ ，X，XI 

seismic intensity zones，and collapse site numbers are 105．By statistical analyzing the volume and 

depth of the collapses，it is found that in IX zone volumes and depths of collapses obey negative 

power law distribution，display self—organized criticality(SOC)dynamical characteristics，but in 

X ，XI zones the collapse dynamical characteristics does not show self—organized criticality，it is 

controlled by earthquake intensity． 

Key words：High seismic intensity area；W enchuan great earthquake；Rock and soil slope；Collapse； 

Dynamical characteristics；Self-organized criticality(SOC) 

0 引言 

岩土边坡地震滑动与崩塌是常见的地震灾害之 

一

，特别在山区和丘陵地带地震诱发 的岩土边坡崩 

滑往往分布广、数量多、危害大。汶川“5·12”强震 

诱发了严重的山体边坡 崩滑灾害 ，据初步统计地震 

中共触发 了 15 000多处滑坡 、崩塌 、泥石流地质灾 

害，估计直接造成 2万多人死亡 j。研究发现，地震 

动力作用触发的边坡崩滑灾害的影响因素包括地震 

烈度 、发震控制构造 、边坡体岩性 、水的作用 、地形地 

貌 、边坡坡度及相对高差 、地震动强度和持时等 ]。 

在地震动力作用下边坡崩滑研究 上，国内许多 

学者取得了可喜成果 。周维垣口 认为地震等动荷载 

收稿 日期 ：2009一lO 2O 

基金项 目：国家重点 基础研究计划 (973计划 )(20O8CB4258O2) 

作者简介：杨庆华(1976一)，男(汉族)，四川渠县人，讲师，博士研究生，主要从事道路与铁道工程防灾减灾理论技术方面的研究工作 



34 西 北 地 震 学 报 第 33卷 

对岩质边坡的稳定影响主要表现在地震波通过岩层 

面及岩体结构面时发生的反射及折射作用导致的超 

压增大及地震荷载与其他因素(水的作用)对边坡体 

的共同破坏两个方面；张倬元等 认为地震对边坡 

稳定性的影响表现为累积效应 和触发效应 两个方 

面；胡广韬【5 等提出了边坡动力失稳机制 的坡体波 

动振荡加速效应假说 ；毛彦龙等 认为地震动对滑 

坡形成的影响主要是通过坡体波动振荡来产生，在 

边坡岩土体变形破坏过程中产生 3种效应 ：累进破 

坏效应 、启动效应和启程加速效应 ；祁生文等 认为 

地震边坡的失稳是由于地震惯性力的作用以及地震 

产生的超静孔隙水压力迅速增大和累积作用两个原 

因造成的；杜晓丽 认为地震动力作用下边坡岩体 

的崩滑破坏是受地震波拉剪共同作用的结果，其破 

坏程度与岩体力学参数、结构面空 间展布等有着密 

切的关系。除了对地震崩滑的内在动力学方面的研 

究 ，地震学家、地质工程学家从地震与崩滑灾害的统 

计分析人手 ，对许多倍受关注的问题如 ：地震震级 、 

地震烈度及地震其它参数与地震崩滑的关系、地震 

引起的崩滑分布、地震崩滑与地质条件等，做了大量 

的研究工作 ，也取得了一定的研究成果【9。 。 

“5·12”汶川地震中大部分 的崩塌、滑坡灾 害 

都体现为浅表面动力过程，但又确实存在诸如大光 

包滑坡 、王家岩滑坡 、东河 口滑坡等特大型的灾害现 

象。这些规模差异 巨大的灾害在空问、能量之问是 

否仍存在着某些确定性的分布规律?巨型崩滑灾害 

和小规模坍滑现象是否遵从不同的形成机理?这些 

基本问题都需要得到更深物理层面的解释。 

自组织临界性 (Self—organized Criticality)理论 

是当代非线性物理学中的前沿理论。它是 Per Bak 

等人为解释无序的、非线性复杂系统的行为特征提 

出的新概念[1̈ 。这类系统包含着众多的发生短程 

相互作用的组元，并自发地向着一种临界状态进化。 

在临界状态下小事件引起的连锁反应可能对系统中 

大量数 目的组元发生影响，从而导致大规模事件 的 

发生，这时所有 的时空关联 函数都是幂次 (Power— 

law)的，故幂律可 以作 为 自组织临界性 (SOC)的证 

据 。SOC理论首先 在地球物理学领域形成研究热 

点 ，如於崇文院士认为崩塌 的动力学机制是一种连 

锁反应 (chain reactions)或 “分枝 过程”(branching 

processes)，并以完整和独立的命题提出了“固体地 

球系统的复杂性与 自组织临界性”l】 。 

山地灾害系指滑坡 、崩塌 、泥石流(含边坡失稳) 

等灾害 ，它们都属于边坡物质主要在重力作用下失 

稳的一种地表过程，它们的共 同特征是能量 的耗散 

是以边坡物质失稳下滑实现的。我们 已发现降雨扰 

动下边坡重力作用类地表过程所形成 的堆积地貌单 

元的规模与频率之间服从分形关系，提出 SOC是重 

力地貌分形特征形成机制的观点 ；此外又利用离心 

模型开展了地震扰动下的沙堆模型实验 ，发现边坡 

堆积体(按照重力相似准则高度达 2O．4 m)，在用拟 

静力法方式模拟地震力的扰动下，仍能依靠 自组织 

作用保持系统的鲁棒性 ，边坡崩塌 的动力学特性可 

以用幂律描述[1 3-]~7。 

l 研究区概况 

“5·l2”汶川大地震后 ，我们对强震区域的公路 

边坡进行 了现场踏 勘，主要包括 国道 213线紫坪 

铺一汶川I段三级公路 、都 江堰一映秀高速公路、映 

秀一汶川二级公路 ，此外还包括 2l3线水磨支线、映 

秀镇城区道路 、紫坪铺水利枢纽重载公路等。本文 

介绍的主要是国道 213线都江堰至映秀段以及水磨 

支线的公路边坡震害调查情况。该区域位于四川盆 

地西北侧，龙 门山地 中南段 ，海拔一般在 l 000～3 

000 1TI，地势 自西北 向东南倾斜。岷江干流至北 向 

南过漩 口后折向北东流经该 区域。该区域覆盖层以 

粘性碎块石土 、漂卵砾石土为主 ；基岩以砂岩 、砂页 

岩夹煤层 、灰岩为主 ，强风化层 3～15 In。区内断裂 

基本构造格架为龙门山构造带，安县一灌县断裂 ；茅 

亭、龙溪断裂；发育断裂主要有：平武断裂一茂汶断 

裂 、北川一映秀断裂 、寿溪河断裂、纸厂沟断裂。主 

要公路为国道 213线 ，为三级公路 ，全长 32 km。从 

都江堰到马鞍石隧道进 口为绕紫坪铺 大坝绕坝公 

路 ，2003年建成运营。从马鞍石隧道 出口到映秀为 

2005年竣工修建的三级路 。公路抗震设计按场地 

基本烈度为Ⅶ度考虑 。调查区示意如图 1所示 。 

图 1 研 究区概 况 
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量和崩塌深度进行 了统计分析 ，其 中，崩塌 方量 、深 

度数据来源主要有 ： 

(1)灾后抢险现场的统计估算量； 

(2)震后现场测量。地震过后经过一个半雨季 

的冲刷作用(1年后 )，崩塌床 面极度松散物质 已基 

本被冲刷干净 ，裸露出较 完整的崩塌床面 。根据崩 

塌结构面形状将其崩塌床面划分 为无数 的网格，依 

据 1：2000地形图，现场利用全站仪对每个崩塌体网 

格长度 、深度 、高度进行测量。最后再根据测量的崩 

塌体床面坐标 值 由计算程序生成 崩塌体数 图形 

(图 10)，计算出崩塌体方量。 

(3)根据原有 国道 213线的公路边坡 防治工程 

图纸 ，对锚杆护坡的 I 点震后裸露的锚杆长度估算 

崩塌体深度 ，再利用测距仪测量崩塌体的 长度和高 

度 ，由此计算所得。 

图 9 21 3国道 K952+773处崩塌 体数 字 图形 

Fig．9 Digital map at K952+ 773 on(；21 3 highway． 

3．2 分析结果及解释 

调查区范 围包括Ⅸ、 、＼l度地震 区．水磨 支线 

全段属于Ⅸ度地震 区。共调查岩上体边坡崩塌工点 

数 目 105个 ，其中1＼度地震 区 61个 ，＼度地震 区 29 

个 ，Ⅺ地震区 l5个。本文着重埘崩塌体方量和崩塌 

体深度与地震烈度关系进行分析 。 

3．2．1 塌方量 

所有调查区 105个工点的崩塌体方量统计见 图 

10(a)；平均崩塌方量达 989．9 Ill_。。；崩塌方量按从大 

到小的规模排序 ，在双对数图上作用，见图 l0fb)。 

从图 i0(b)叮看 出，调查区 I＼、 、＼l度地震区 

崩塌方量与崩塌工点数 日在双对数图上近乎 一直线 

关系，在数学上这意味着它们之间存在负幂律关系 ， 

拟合方程为 

v— l7O 7l3x 』 (]) 

其中，z表示大于某一崩塌规模 的崩塌点数 目； 表 

示崩塌方量。 

1 8000 

1 6000 
一  14000 

12000 
1 10000 

8000 

煮 6000 毒
4000 

2000 

0 

1000000 

100000 

一≥ 10000 

1000 

：写 IO0 

l 0 

6 11 l6 2l 26 31 36 41 46 5l 56 61 66 71 76 81 86 91 961O1 

崩塌工点／处 

(a)统 计 图 

崩塌工点数 

(b)双对数图 

图 1O 崩塌工点数与崩塌方量的统计和双对数 图 

Fig．1 0 The statistical diagram and logarithmic curve for 

collapse site numbers and cubic metres of collapses 
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图 11 不 同烈度 区崩塌 工 点数 与崩 塌方 量统计 

Fig．1 1 The statislical diagrams of collapse site numbers 

and cubic metres of collapses in different seismic 

intensity areas． 
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分别对Ⅸ、X、Ⅺ度地震区调查 的崩塌体方量进 

行统计 ，见图 11。再将各地震烈度区崩塌方量按从 

大到小的规模排序 ，在双对数图上作图，见图 12。 

从整个 调查 区域 的崩塌 方量 结 果来看 (图 11 

(b))，高烈度地震区岩土体边坡崩塌呈 现明显 的 自 

组织临界崩塌动力学特性 ，与於崇文院士提出的地质 

作用的演化过程是 自组织临界过程的结论一致u 。 

从各个烈度区域来看 ，Ⅸ度地震区崩塌工点与崩塌方 

量双对数 图拟合方程相关系数 R 值达到了0．963 9． 

说明崩塌方量呈现较为明显的 自组织临界动力学特 

性 ，是边坡在地震动作用下 的主动调整 ，属于临界状 

态下的触发效应 ；而 lx度地震 区相关系数 R。值为 

0．894，具有近似 自组织临界特性 ，处丁从 自组织临界 

性向地震强扰动作用破坏的过渡状态；XI度地震区相 

关系数R。值仅为 0．792 1，说明对崩塌规模起主导 

作用的是地震的强扰作用而非 自组织作用 ，已不再表 

现出显著的 自组织临界动力学特性 ，是破坏 的累积效 

应和触发效应共同作用的结果 ，即先在强地震动的作 

用下造成岩土体结构的松动变形使其处于临界状态， 

继而再通过触发效应成为中大规模的崩塌破坏。 

3．2．2 塌方深度 

调查中还发现不 同崩塌体 的崩塌深度也存在很 

大区别，对调查的所有崩塌体崩塌深度按 3．1节方法 

进行统计 ，见图 13(a)。看出崩塌深度也存在明显的 

自组织临界动力学特性。从各烈度区来看 ，在Ⅸ度地 

震区调查的 61个崩塌体中崩塌深度在 0．5 In以下的 

占了 27个 ，0．5～1．0 ITI的占 1广l5个 ，1．0～2．0 m 

的占了 l1个 ，2．0～5．0 m的占了 ，t个，5．0～10．0 m 
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占 1个 ，其平均崩塌深度达 1．5 m；在Ⅺ度地震区 15 

个崩塌体中崩塌深度 0．5 m 以下 占 2个 ，0．5～1．0 

I13的占了 3个 ，1．0～2．0 iTI的占了 7个 ，2．0 123以 

上占 3个 ，其平均崩塌深度达 2．1 1TI。 

调查区所用崩塌工点数与崩塌深度在双对数图 

上拟合方程为 

一 24．797x (2) 

其中， 表示大于某一崩塌规模 的崩塌数 目； 表示 

崩塌体深度。 

调查区Ⅸ、X、Ⅺ度地震区崩塌深度与崩塌数 目 

在双对数图上作图，见 13(b)、(c)、(d)。Ⅸ度地震 

区崩塌工点与崩塌深度双对数图拟合方程相关系数 

R。值达到了 0．973，而 X度地震 区相关 系数 R 值 

为 0．874 7，Ⅺ 度 地 震 区 相 关 系 数 R 值 仅 为 

0．804 5。基本得到与崩塌方量一致的结论 。 

在Ⅺ度地震 区调查统计发现呈现中大崩塌规模 

的崩塌数 目居多，基本有三分之二的山体 面积 出现 

了“山剥皮”的现象 ，很难从 中找出一些具体的崩塌 

工点 ，因此Ⅺ度地震 区的崩塌方量 和深度基本全是 

中大规模的统计数据，在双对数图上不会明显存在 

负幂律分布。与Ⅸ、X度地震区相比，Ⅺ度地震区的 

崩塌特性完全受地震强烈 的震动作用控制 ，而非 系 

统内部的 自组织作用。 

4 地震波对岩土体变形崩塌破坏的作 

用机理 

地震 以波的形式在岩土体介质中传播 ，具有周 

期性 ，地震波分压缩与剪切 波 一纵 波、横波 和表面 

波，其中以表面波的振幅最大 ，破坏能力最强 。岩土 

体传播地震波时 ，在同一时刻地震波传播方向上各 

部位必处于压缩、拉伸或左旋、右旋剪切中；随着地 

震时间 的延 续，每个部 位都 经受周 期性 拉 压或剪 

切 。 

(1)地震 压缩 波作用 于岩 土体结 构的 变形破 

裂。在水平地震压缩波作用下，岩土体可以形成结 

构面张开 ，细小颗粒下坠，大结构体上抬。水平振动 

下细颗粒下沉而粗颗粒上浮的现象就是振动效应， 

可以使岩土体在水平和垂直两个方向上的结构疏松 

化即变形破裂。 

(2)地震剪切波作 用下 岩土体结构 的变形 破 

裂 。对于分离岩土体来说剪切作用下结构面仅有发 

生相对错动可能。而结构上单纯的剪切虽不能形成 

张开 ，但脆性岩土体的剪切错动都伴随着扩容即拉 

张。结构面很少是平滑的，一般都具有不同级别、不 

同类型的起伏 ；在起伏 的表面若有剪切错动 ，便 出现 

爬坡；只要爬坡后结构面上都会产生剪胀。问题 的 

实质在于结构面剪切应变能否累积起来成为剪切位 

移 。 

(3)山体临空面的变形破裂效应 。越接近山体 

临空面 ，结构体分离程度越高 ，地应力越小 ，分离体 

可位移性越强 ，结构 面越容易开张。临空面附近的 

岩土体受到震动后 瞬时抗力减少，容易产生滑动破 

坏，这与振动反应韵 垂直 向和水平 向放大效应也是 

相联系的。 

(4)多期次震动的变形破裂效应。历史上多期 

次震动或者是主震余震各次地震作用下的变形破裂 

不仅仅是复合与叠加 ，更重要 的是每次变形破裂 以 

同等变形破裂机制模式发生 、发展或延续而加剧 ，以 

致最终破坏失稳 。这在震 区调查时可见到节理错动 

方式的统一性 、地裂缝 的等间距性等。 

地震力的作用将直接导致边坡应力场的瞬时改 

变 ，这种变化其实是一个动态过程 ，也就是说边坡处 

于一个不断变化的应力 场当中，其变化不但是量值 

上的反复调整，而且方 向上也是正负交替反复变化 。 

其中拉动和剪动应力 的正负交替反复作用 ，是导致 

边坡震裂变形破坏的重要控制因素。 

5 结论 

(1)高烈度地震区岩土体边坡崩塌成灾模式主 

要分为岩质边坡崩塌和基覆边坡(基岩与厚覆盖层) 

崩塌。其中岩质边坡崩塌包括崩塌性滑坡 、崩塌、落 

石 3种成灾 模式；基覆边 坡包括崩坡 积体、残坡 积 

体 、滑坡堆积体 、冲洪积体崩塌 4种成灾模式。 

(2)研究区调查 发现，在高烈度地震区岩 土体 

边坡崩塌整体上呈现 出 自组织临界动力学特性 ，其 

中在 Ⅸ度地震区崩塌方量与崩塌深度呈现较为明显 

的 自组织临界动力学特性 ，是边坡在地震动作用下 

的主动调整，属于临界状态下 的触发效应 ；而X度地 

震 区为具有近似 自组织临界特性 ，处于从 自组织临 

界性向地震强扰动作用破坏的过 渡状态 ；Ⅺ度地震 

区对崩塌规模起主导作用的是地震的强扰作用而非 

自组织作用 ，已不再表现 出显著的 自组织临界动力 

学特性 ，是破坏的累积效应和触发效应共 同作用的 

结果，即先在强地震动的作 用下造成岩土体结构的 

松动变形使其处于临界状态 ，继 而再通过触 发效应 

成为 中大规模的崩塌破坏。 

(下转 61页) 
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(1)基坑分步开挖过程中，第 5、6、7步 的开挖 

引起的不平衡力较大，即对土体扰动也较大； 

(2)对于土质基坑 ，最大水平位移一般都发生 

在基坑边壁表面，远离基坑边壁的基坑介质 内部水 

平位移相对较小 。 

(3)预应力锚杆+土钉支护结构的土钉轴力呈 

中间大两头小的枣核形或抛物线状 ，每排土钉 的轴 

力最大值 自上而下逐步向基坑边壁方向偏移 。预应 

力锚杆最大轴力值在 自由段 ，且在 自由段轴力相同， 

在锚 固段逐渐减小 ，锚杆末端的轴力很小 。而土钉 

和锚杆轴力最大点的连线基本为基坑土体的潜在失 

稳破坏面 ，其最大轴力点位置 的变化反映了基坑 内 

部土体的位移变化趋势。 
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