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岷县漳县６．６级地震典型滑坡特征及其诱发机制①
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摘要：地震和降雨是滑坡产生的两大诱因。一般认为二者的耦合作用概率小，在现实中也较少发现
有此种实例。岷县漳县６．６级地震中黄土地震滑坡广泛发生，本文通过现场调查，在相关降雨量数
据、航空影像空间分析的基础上研究了两个地点（永光村滑坡和堡子村滑坡）的典型地震黄土滑坡
的空间展布特征和发生、发展过程，分析了诱发机制。结果发现：（１）地震滑坡呈带状分布与地震发
震构造走向一致；（２）位于极震区范围的永光村黄土滑坡具有泥流特征，土体含水量可达塑限以上，
是由于过量降水和强地震动耦合作用下发生；（３）堡子村黄土地震滑坡则主要为强地震动所诱发，
滑距较短，并具滞后发生特性。本结果对未来地震中滑坡的预防与防治具有借鉴意义。
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０　引言

２０１３年７月２２日岷县漳县交界发生了ＭＳ６．６
地震，造成９５人死亡，数十万间房屋倒塌，包括水
利、交通、通信和各种生命线工程在内的损失数百亿
元。和汶川地震相似［１－２］，地震的发生还诱发了许多
的次生灾害，其中黄土边坡或者覆盖层的崩塌和滑
坡是一种典型的次生灾害。通过现场灾害调查，在

Ⅷ度极震区地震滑坡现象比较普遍，造成的人员和
财产损失较大。
滑坡的２大天然诱发因素：地震和降雨，二者的

成因机制完全不同。相对而言，地震通常持时较短，
降雨则可能持续很长时间。表面看来，地震和降雨
在持时方面的巨大差异使二者之间耦合发生的概率

极小，考虑其间的耦合作用似乎没有必要。但是较
少的研究表明，地震和降雨耦合作用下对滑坡的诱
发是不容忽视的［３］。地震滑坡现场调查发现，本次
地震中黄土滑坡诱发的原因与以往有所不同［４－５］，正
是地震和降雨的耦合作用触发了永光村黄土地震滑

坡。本文对本次地震中典型滑坡的特征、诱发因素
及发生机制进行研究，发现本次地震滑坡与以住地
震滑坡的不同点，为地震滑坡的防治提供研究基础。

１　地震极震区典型滑坡

１．１　地貌及气候
岷县地貌属高原形态，位于西秦岭北支褶皱带。

全县山地占８８．８％，南有长江、黄河分水的岷峨山、
大拉梁；北有洮河、渭河分水的木寨岭、岭罗山。全
境山岭起伏，河流纵横。
主要地貌类型有：
侵蚀切割山区：主要分布在洮河流域及蒲麻河、

湫山河、闾井河上游等区，海拔较高，山势陡峻，沟谷
深，浅切割，中度侵蚀。相对高差在４００～１　０００ｍ
之间。山坡为沉积、残积及第四纪薄层风积黄土覆
盖，水土流失比较严重，山脊岩体裸露，沟地少阶地，
气温低，温润垂直带明显。植被以高山草甸，针、阔
叶混交井为主。
高原形态山区：主要分布在班哈山以东至马坞

广阔地带及迭藏河上游，海拔２　８００ｍ左右，地形起
伏较缓，山势低缓浑圆，相对高差４００ｍ左右。山
间有盆地、滩地、植被完好，以沼泽、草甸沼泽、草甸

草原、山地草甸等为主。气温低而湿润。

河谷川台区：主要分布在洮河、迭藏河流域，地
势平坦开阔，阶地Ⅱ～Ⅲ级，中部为川地、坪台。西
川、南川、梅川以及东部的狼渡滩、后治滩，均为较大
面积的川台区。

岷县地处青藏高原边缘，是甘南高原向黄土高
原、陇南山地的过渡地带。境内大部分地方海拔高，

受大陆性气团、副热带暖湿气团的交替影响和地形
对大气抬升的作用，形成高寒阴湿这一气候特点。

降雨量多，气温低，无霜期短，多冰雹等自然灾害。

１．２　滑坡特征
地震触发了大量滑坡，滑坡类型各种各样，多以

小型黄土崖崩（崩塌、崩落、崩滑）为主，包括深层滑
坡、泥流状滑坡等类型较为少见的滑坡。滑坡造成
了严重的灾害，包括人员伤亡、电缆、管线、公路与铁
路等基础设施损毁，居民点损毁等。造成危害最严
重且比较典型滑坡是永光村的一处泥流状滑坡和维

新乡堡子村黄土层内滑坡，前者掩埋农居８户，造成
了１２人遇难；后者掩埋农居１２户，造成２人死亡。

地震滑坡主要分布在" 茶固滩―马家沟―文斗

―车路―永光―永兴―拉路" 一线，为一个条带状区
域，最大宽度约为８ｋｍ，长度约为３０ｋｍ（图１）。这
一区域内的滑坡特点为：（１）滑坡密集发育，常常连
片堵塞公路；（２）最大规模为中型滑坡，永光村灾难
性滑坡就在这一条带内；（３）条带长轴走向与地震发
震构造走向一致。

图１　岷县漳县地震滑坡密集区范围
　　　（据郑文峻等）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｉｎ
　　　 Ｍｉｎｘｉａｎ－Ｚｈａｎｇｘｉａｎ　ｃｏｕｎｔｙ　ＭＳ６．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
　　　 （ｆｒｏｍ　Ｚｈｅｎ　Ｗｅｎｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．）
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１．２　典型滑坡特征

１．３．１　永光村滑坡
永光村滑坡分为东西两处（图２，３），发育于同

一坡体之上，物源基本一致。东侧滑坡掩埋６户人
家，无人员伤亡；西侧泥流状滑坡掩埋８户人家，造
成１２人被埋死亡。两处滑坡皆为土层内部滑移，土
类为粘土和黄土，粉质含量不均，表层覆盖层较厚。
相较东侧滑坡，西侧滑移因土体含水量更高，结合滑
移展布形态，可定性为泥流状滑坡。永光村东西两
侧坡体滑移相夹的坡体部位未失稳（图２、图４）。图

５是西侧泥流状滑坡前端冲沟两侧崖壁破坏及滑移
终止位置的实际情况。

图２　永光村东侧滑坡
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｎｅａｒ

　　　 Ｙｏｎｇｇｕａｎｇ　ｖｉｌｌａｇｅ

图３　永光村西侧泥流状滑坡
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｌｉｋｅ

　　　 ｍｕｄｆｌｏｗ　ｎｅａｒ　Ｙｏｎｇｇｕａｎｇ　ｖｉｌｌａｇｅ

（１）永光村西侧泥流状滑坡
西侧泥流状滑坡在平面上近似呈现Ｌ型，大致

ＮＳ走向。该泥流状滑坡体在滑坡后缘滑移起始位
置至前缘终止部位的范围内，呈现连续分布，由土体
形态上能够看出该滑坡在滑移时具有相当的流动特

性。滑坡后缘宽约１００ｍ，高度３０ｍ左右；滑坡体
前缘在冲沟出口位置的宽度约为１３ｍ，最大滑移距

离约为１ｋｍ。终端止于冲沟出口的桥梁位置，距离
桥基约０．５ｍ。滑坡整体落差约为２５３ｍ，平均坡
度１８°，土方量约为４０万立方米。

图４　永光村滑坡主体（左侧为泥流状滑坡，

　　　右侧为滑坡，中间部位未失稳）
Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｏｎｇｇｕａｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　　　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ（ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｉｓ　ｍｕｄｆｌｏｗ，ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｉｓ

　　　ｌｔａｎｄｓｌｉｄｅ　ａｎｄ　ｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｉｓ　ｓｔａｂｌｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ）

图５　永光村滑坡（泥流）临近末端冲沟

　　　的滑塌（含水量较高）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｄｆｌｏｗ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ

　　　Ｙｏｎｇｇｕａｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｉｎ

　　　ｄｉｔｃｈ（ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ）

（２）永光村东侧滑坡
由滑坡体后缘形态对比可知，永光村东侧滑坡

与西侧泥流滑坡规模基本相当，滑体在平面上呈面
状展布，其主轴大致 ＮＳ走向。滑坡体后缘残留土
体高耸，后缘宽度约１００ｍ，高约３０ｍ；滑坡体最前
缘滑移距离约为２００ｍ，土方量约３３万立方米。

１．３．２　维新乡堡子村滑坡
堡子村滑坡位于岷县维新乡，距离乡政府所在

地东面约２ｋｍ。据村民介绍，该滑坡触发于岷县

６．６级地震之后约４０分钟（考虑危难状态下人对时
间估计的不可靠性，该延后时间可能较短，可能在

３０分钟之内）。
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滑坡体展布形态：堡子村滑坡距洮河约１ｋｍ，
属于黄土层内滑坡。该滑坡后缘近乎直立，倾角约

７０°，最高点至坡脚高差约２００ｍ，滑移距离不足１００
ｍ。滑坡后缘能够明显观察到的滑移后壁面长约

１５０ｍ，高约８０ｍ，滑坡体土层厚度近３０ｍ，初步估算
滑坡体总土方量约７０～１００万立方米（图６、７）。

图６　维新乡堡子村黄土地震滑坡
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｅｓｓ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｎｅａｒ　Ｐｕｚｉ

　　　ｖｉｌｌａｇｅ　ｉｎ　Ｗｅｉｘｉｎ　ｔｏｗｎ　ｓｌｉｐ

图７　堡子村滑坡滑移面的后缘
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｂａｃｋ　ｏｆ　ｓｌｉｄｅ　ｆａｃｅ　ｏｆ　Ｐｕｚｉ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

２　过程分析及诱发因素

２．１　永光村滑坡
（１）永光村西侧泥流状滑坡
依据其分布特征，西侧滑坡体失稳之后冲破原

有前端凹形地势，滑移进入与之交角约３０°的大型
冲沟（在永光村和永星村范围内其长度与宽度最
大），顺沟向下游滑冲，止于永光村和永星村分叉路
口北侧的拱桥前。该泥流状滑坡在进入冲沟的位置
可明显看到滑体受阻形成的土堆，并且有部分泥流
回溯入该冲沟上游，最大距离约为２０ｍ。泥流回溯
与泥流及冲沟上游底部的落差有关，回溯泥流规模
不大，表明泥流运移速度较快，这与现场考察过程中
由当地居民处了解的情况相一致。
根据本次现场考察结果，可以认定永光村西侧

泥流状滑坡是降雨与地震耦合作用下的产物。由该
滑坡展布形态容易推测滑坡体内部含水量较高。这
一点在现场考察过程中进行的初步含水量测试及该

区降雨量数据（表１）得以证实。测试结果表明，滑
坡土体含水量高于塑限，低于液限（图８）。同时，在
滑坡后缘遗留土体中局部土体表面能够观察到明显

水渍；某些车辆碾压痕迹中明显观察到土体软化现
象，其内部可能出现似液化行为。据当地村民介绍，
岷县６．６级地震前夕当地连续几天遭受中雨，并在
地震前一天晚上遭遇暴雨。与前２～３年相比，今年
的雨量相对较少，村民本以为不会有什么问题，但没
料想地震的发生。需要注意的是，该滑坡后缘原址
有山泉出露，山泉的发育可能是诱发该侧滑移的不

图８　永光村西侧滑坡（泥流）土体含水量

　　　现场测验（高于塑限，低于液限）
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

　　　 （ｍｕｄｆｌｏｗ）ｏｆ　Ｙｏｎｇｇｕａｎｇ　ｖｉｌｌａｇｅ（ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ

　　　ｐｌａｓｔｉｃ　ｌｉｍｉｔ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｌｉｍｉｔ）

可忽视的因素。
表１　梅川镇地震前一天降雨量记录及平均降雨量比较

　　　（据定西市气象局）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒａｉｎｆａｌｌ　ｔｈｅ　ｄａｙ　ｂｅｆｏｒｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｍｅａｎ

　　　　ｄａｔａ（ｆｒｏｍ　Ｄｉｎｇｘｉ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｂｕｒｅａｕ）

时间
降雨量

／ｍｍ

年平均降

雨量／ｍｍ

雨季平均降

雨量／ｍｍ
２１日１３－１４时 ０．２　 ５９６．５
２１日１４－１５时 １．０
２１日１５－１６时 ０．０
２１日１６－１７时 １．０
２１日１７－１８时 ０．６
２１日１８－１９时 ０．５
２１日１９－２０时 ０．４
２１日２０－２１时 ０．７
２１日２１－２２时 ０．７
２１日２２－２３时 ０．４
２１日２３－０时 ０．５
２２日０－１时 ０．６
日降雨量 ６．６　 １．６３　 ２．４８
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（２）永光村东侧滑坡
由于震前连绵大雨，地震发生当天村民较平时

起床较晚，且多在家中休息。东西两侧滑坡规模相
当，但人员伤亡差异显著，可以初步推测东侧滑坡触
发时间较西侧稍晚，但时间间隔不会太长。可能是
这一时间差使东侧滑坡周边居民幸免于难。对比而
言，东侧滑坡体滑移特征与西侧滑坡体差异显著，主
要体现在滑坡体滑移距离、土体展布方式、滑坡体物
性参数及滑移速度等方面。在相同高程的位置上，
西侧滑坡后缘可见，但东侧滑坡残留土体高耸且土
质极为松散，不见后缘坡壁。现场考察可见东侧滑
坡体在脱离原有位置后沿直线滑移了一段距离，其
最前端止于一小型冲沟。
东侧滑坡的主导诱因与西侧滑坡相同，也是降

雨与地震耦合作用下的结果。不同的是，东侧滑坡
后缘并无山泉出露，土层内部水体渗透性可能较西
部差，所以在相同降雨条件下，属于同一坡体不同部
位的土体失稳在滑移特征上具有显著差异。现场考
察结果也显示东侧滑坡内部土体的含水量较西侧泥

流状滑坡低。

２．２　维新乡堡子村滑坡
相较永光村滑坡，堡子村滑坡的滑移面倾角更

高，滑移距离更短。同时，堡子村滑坡体内部含水量
很低，与永光村滑坡体含水量高于塑限接近液限不
同，低于塑限。值得关注的一点是，从目前坡体形态
来看，该滑坡很可能尚未达到可靠的平衡态，该滑坡
滑移面上的出现横向裂缝（图９），为上覆土体滑移
拉裂所致，滑移趋向使之向右侧立壁偏转，说明滑坡
有进一步发展的可能。若考虑接下来灾区的降雨或

图９　堡子村滑坡滑移面上的横向裂缝
Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓ　ｃｒａｃｋ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｋ　ｏｆ　ｓｌｉｄｅ　ｆａｃｅ　ｏｆ

　　　Ｐｕｚｉ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

者再次强余震地震发生的可能，应对该滑坡周边及
下部的居住点安全给予充分重视。尽快针对滑坡体

进行有效切削或者加固措施，以降低再次滑移的风
险。
堡子村滑坡与永光村滑坡基本特征差异显著，

一是土类不同，二是含水量差别很大，这两点导致堡
子村滑坡虽然也由地震诱发，但其极具个体特色。
根据此次初步考察，可得如下结论：此次滑坡为主震
导致坡体失稳，后余震诱发滑动发生；此滑坡为黄土
层内滑坡；此次滑坡体的滑移动能很可能还未完全
释放。

３　结论

（１）本次地震滑坡前过量的降雨及黄土覆盖层
中山泉出露是永光村黄土滑坡发生的重要因素。东
西两侧滑坡滑动距离的不同体现了土体含水量的差

别。
（２）地震及其地震动放大效应是本次地震滑坡

主要诱发因素。
（３）黄土边坡效应是地震滑坡的潜在不稳定因

素。永光村和堡子村黄土地震滑坡位置均处于较厚
黄土覆盖层边缘部位，在强地震作用下其不稳定的
风险得到了加强。

（４）以往的一些研究表明，伴随地震发生的滑
坡产生的主要和直接原因是强地震动作用，较少发
现水在发生中起的作用。而本次地震滑坡有所不
同，永光村地震滑坡是地震动与降水共同作用的结
果，这为以后地震滑坡的预防和防治有借鉴意义。
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现场的辛苦工作，感谢郑文峻和其调查小组提供的
区域地震滑坡工作成果，刘琨提供的岷县气象资料。
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