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汶川地震震后降雨滑坡的类型、活动特征及发展趋势
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摘　要：汶川地震造成许多山体的整体性破坏，部分山体后缘出现裂缝，岩土体在主震作用下产生损伤，边

坡稳定性大大降低，在降雨激发作用下极易 产 生 新 的 滑 坡 灾 害。在 分 析 汶 川 震 后 滑 坡 发 育 条 件 变 化 和 降

雨滑坡现场调查的基础上，将震后降雨诱发 滑 坡 分 为５种 类 型。震 后 降 雨 滑 坡 的 活 动 特 征 主 要 体 现 在 以

小型的塌滑最为典型且数量多，沿河道两岸广泛发育，且震区滑坡发生与降雨在时间上具有较强的对应关

系，滑坡发生滞后时间短，在强暴雨条件下 多 为 群 发 型 滑 坡。从 震 后 降 雨 滑 坡 发 展 趋 势 来 看，初 期 主 要 以

中小型的滑塌为主，随着时间的推移，小型滑塌数量将逐渐减少，大型、特大型滑坡发生的数量可能会有一

定程度的增加。
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　　汶川地震在直接诱发大量崩塌、滑坡的同时，也

使许多山体遭到整体性破坏，山体后缘出现裂缝，一

些古滑坡在地震动荷载作用下被激活，滑坡位移有明

显增加的趋势。同时，岩土体自身在地震动荷载作用

下产生损伤，结构破坏，强度下降，使得边坡整体稳定

性下降，成为潜在的滑坡隐患点。这些潜在的滑坡隐

患点在强余震的不停作用和降雨等外界条件激发的

作用下，会形成新的滑坡灾害。以往的事实表明，地

震后滑坡灾害会在很长一段时间内处于活跃期，例如

１９７６年５月发 生 在 云 南 省 的 龙 陵 地 震，地 震 发 生 时

的同震型滑坡很少，而震后雨季发生了大量的滞后降

雨型滑坡，造成的人员死亡与财产损失比当时地震滑



坡造成的损失还要严重。台湾“集集地震”后地震区

产生新滑坡的数量明显比地震前增多这一事实也说

明，震后滑坡（特别是降雨型滑坡）将会在震后一定时

间内处于活跃期［１－３］。
汶川地震主震后，地震灾区时有崩塌、滑坡产生，

特别是在雨季，降雨激发大量新的崩塌滑、坡灾害，造
成较大的人员 伤 亡 和 财 产 损 失。２００９年７月２５日

凌晨４时４０分，由 于 连 续 降 雨，都 汶 路４４ｋｍ＋
２００ｍ处彻底关大桥，由汶川至都江堰方向右侧距彻

底关隧道洞口６０ｍ处，高约５００ｍ的山体突然发生

崩塌，垮塌方量高达１．５×１０４　ｍ３，垮塌的山体夹带大

量巨石，其中一重达２００ｔ左右的巨石击断彻底关大

桥第３根桥墩，导致２跨６０ｍ桥面坍塌，使正行驶在

桥面上的６辆车辆（货车５辆，微型面包车１辆）坠落

桥底，１辆车悬挂在桥面断裂处。此次灾害共导致６
人死亡，１２人受伤。对于震后降雨滑坡的研究，唐川

等［４］以汶川地震高烈度区的北川县城及湔江河谷为

研究区，分析地震后该区域内２００８年９月２４日暴雨

过程诱发的滑坡和泥石流，基于ＳＰＯＴ　５遥感影像解

译，共 发 现 新 增 的 暴 雨 滑 坡 ８２３处。同 时，根 据

“９·２４”暴雨前后的遥感解译结果对比，研究区暴雨

诱 发 的 滑 坡 数 量 增 加 了 ６８％，滑 坡 面 积 扩 大 了

４６．６％。乔建平等［５］，Ｙａｎｇ等［６］以“５·１２”地 震 极 震

区彭州市为例，分析地震后滑坡在降雨作用下的发育

情况。研究发现，地震之后，经 过２００８年 和２００９年

２个雨季后，区域内新发生降雨型滑 坡、崩 塌７０处，
滑坡规模以中、小型为主，占滑坡灾害总数的９５．７％，
大型滑坡（Ｖ＞１０６　ｍ３）极少，仅为４．３％，无特大型滑

坡（Ｖ＞１０７　ｍ３）发生。但总体来说，目前对汶川地震

震后降雨作用下滑坡的文献资料偏少，研究需进一步

加强。本文初步对震后降雨滑坡的类型、活动特征和

发展趋势进行了分析，希望可以在震后降雨滑坡研究

方面起到抛砖引玉的作用。

１　震后滑坡发育条件变化

通过对历史上多次大地震研究发现，主震后地震

区滑坡活动比震前明显增加，且滑坡灾害在震后较长

时间内处于活跃期。要分析滑坡震后降雨滑坡的类

型和活动特征，首先需分析震前与震后滑坡发育条件

的变化与差异。

１．１　坡体上松散堆积土体急剧增加

在汶川地震的直接作用下，汶川地震灾区诱发了

数以万计的崩塌、滑坡灾害，产生了大量的松散物质，
根据调查，仅都汶公路映秀段至威州镇段由崩塌、滑

坡产生的松散物质达１．２×１０８　ｍ３。这些由崩塌、滑

坡产生的松散物体，除一部分直接脱离坡体堆积于坡

角或者进入河（沟）道外，大量松散物质堆积在坡体表

面，从而使得震后坡体上堆积的松散物质比震前急剧

增加。这些堆积在坡体上的松散物质，其结构已完全

破坏，力学强度极低，且处于即将失稳的临界状态。

１．２　坡体上出现大量裂缝

汶川主震之后，地震灾区山坡上广泛分布着规模

较大的潜在灾害体———震裂变形山体。其基 本 特 征

是斜坡表面发育有大量由地震动荷载造成的裂缝，一
般顺坡走向延伸，张开度大小不一，延伸一般都较长，
其中裂隙在斜坡陡缓转折部位、不同岩性的接触部位

等分布密度较大。这些裂缝在余震的作用下会有进

一步扩展的可能，同时在雨季时降雨沿着裂缝迅速下

渗，降低边坡的稳定性从而产生新的滑坡灾害。青川

县城西北的狮子梁，在汶川地震后其坡体上出现了长

约１　５００ｍ，宽约５０ｃｍ的裂缝带，山 体 出 现 严 重 变

形，拉动县城北面山体整体下滑约１ｍ，潜 在 滑 坡 体

规模达１．８８×１０７　ｍ３，直接威胁青川县近９　０００名群

众的人生安全（图１）。汶 川 县 城 后 山 姜 维 城 山 体 上

的裂缝宽度最大达２．５ｍ，最大可见深度达３．７ｍ，上
下错动达１．２ｍ（图２）。

图１　青川县城区狮子梁震裂山体

图２　汶川县姜维城山体裂缝

１．３　地震动荷载使岩土体产生损伤，强度降低

一般来说，地震动力作用造成的岩土体破坏分为
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宏观结构破坏和微观结构损伤。前者包括具有显著

破坏特征和大变形、大位移的滑坡、崩塌、倾倒、塌陷

等，是地震时产生严重震害的直接表现；后者的宏观

表象特征虽然不明显，但实际上其结构在一定程度上

遭到了破坏，完整性降低，岩土体质量和力学参数下

降，岩体经受了地震动力的松动作用改造，形成了一

种具有特殊结构和工程地质性质的岩土体———地震

损伤岩土体。
相比地震前，汶川地震强烈的地震力的作用，使

地震区的岩土体内部结构破坏，强度降低，产生一定

程度的损伤。根据岩土体所处的地震烈度的不同，所
在区域内岩体的损伤程度也不同。岩土体在结构受

到损伤后，其强度降低，坡体的稳定性相比震前大大

降低，震后边坡更易失稳。

１．４　汶川地震诱发了古滑坡的复活

在汶川地震前一些古滑坡已处于稳定状态，但在

汶川地震的强烈动力作用下，这些古滑坡被激活，位

移明显加剧。如Ｇ２１３汶 川 县 漩 口 镇 寿 江 大 桥 处 集

中村老滑坡，在汶川地震前该古滑坡基本处于稳定状

态，在汶川地震的直接作用下，该老滑坡整体向寿江

方向滑移了３０ｃｍ左右。

２　震后降雨滑坡的类型

经现场调查，汶川地震过后的近３ａ时 间 内，在

降雨作用的激发下，地震灾区发生大大小小的滑坡近

万处。通过现场调查和分析，可将震后降雨型滑坡分

为如下几类。

２．１　坡体上堆积松散物质在降雨作用下再次启动引

起的滑坡

汶川地震直接激发的大小崩塌、滑坡数万处，同

时也产生了大量的松散物质，一部分松散物质直接进

入沟道或河 床，而 大 量 松 散 物 质 堆 积 在 边 坡 的 坡 体

上。这些堆积在坡体上的物质成为潜在的滑坡灾害

体，在震后降雨或余震的作用下，会再次启动产生新

有滑塌，并最终多以泥石流灾害的形式出现。此类型

的滑塌 在 山 区 道 路 或 河 流 沿 线 两 岸 分 布 非 常 广 泛

（图３）。

２００８年９月２４日 凌 晨，由 于 连 续 的 强 降 雨，使

北川县西山坡原堆积在坡体上和沟道内的滑坡松散

物质再次产生滑坡，并形成泥石流。经过初步调查，
滑坡、泥石流灾害造成北川县任家坪村４４人死亡，数
十间民房被滑坡、泥石流所掩埋。

２．２　同震滑坡体上震裂或松动部位在降雨作用下再

次启动引起的滑坡

在汶川地震直接作用下产生的滑坡有数万处，这

些的滑坡在 汶 川 地 震 主 震 时，其 滑 坡 的 主 体 已 经 滑

落，但同时又在已滑落体的后部岩土体出现震裂或震

松，并未随滑坡主体一起滑落。滑坡主体的滑动，为

这些松散部位的岩体提供了下滑的空间，在震后降雨

作用下启动形成滑坡。此类滑坡在汶川地震中一些

大型滑坡中常有出现，如东河口滑坡、唐家山滑坡、文
家沟滑坡等。

图３　岷江一侧坡体上堆积的松散物质

２．３　裂隙山体在降雨激发下引起的滑坡

在汶川地震作用下诱发大量滑坡的同时，也产生

了许多震裂山体，在坡体上出现裂隙，成为震后不稳

定斜坡（或称为潜在滑坡体）。经过调查发现，有些山

体出现的裂 缝 延 伸 有 几 公 里，裂 缝 深 度 有 的 达 到 数

米。这些裂缝在震后余震、降雨作用下不断扩大，直

至最后整体失稳形成滑坡。此类滑坡一般规模较大，
形成的危害也较大，是震后需重点加强监测和防治的

滑坡类型。
在汶川地震作用下，理县上孟乡木尼村刮托组山

坡体上出 现 多 条 裂 缝，其 中 最 长 一 条 裂 缝 达３０ｍ。

２０１０年６月２７日下午４点４０分，由 于 近 期 连 续 强

降雨，该处发生山 体 滑 坡，约３．０×１０４　ｍ３ 滑 坡 体 倾

泻而下，掩埋了山脚下２００ｍ余道路，途经此地的一

名护林员和外地２名养蜂人员被埋。

２．４　坡体表层震松土体在降雨作用下引起的滑坡

在汶川地震作用下，部分边坡表层的土体处于震

松而未滑的状态，在降雨等外力作用下，这些震松土

体会沿某一界面（如土质和岩石界面）产生滑坡。此

类滑坡一般规模比较小，难造成大的灾害，但在震后

此类滑坡分布相当普遍，数量多，防治有一定难度。
图４—５为 表 层 震 松 土 体 在 降 雨 量 作 用 下 的

滑动。

２．５　古滑坡的复活和加剧以及古滑坡局部滑动

汶川地震不仅产生大量新的滑坡，而且使一些古

滑坡被激活或滑动加剧。在震后降雨作用下古滑坡

整体滑动进一步加剧，一些滑动剧烈的部位在降雨激

发下形成局部范围的小型滑坡。
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图４　都江堰虹口乡深溪沟右岸坡体

上松散体在降雨作用下的滑动

图５　Ｇ２１３一侧坡体的表层堆积体在降雨作用下的滑动

都江堰拉法基水泥有限公司所处的二坪滑坡体，
主体呈“圈椅状”地形，后缘呈弧形，根据钻孔揭示，该
滑体前缘厚度为１４．５ｍ，后部厚度为２９．０ｍ，体 积

约为２．５×１０５～３．５×１０５　ｍ３，属于大型土质古滑坡。

地震前修建拉法基水泥原料传送带而在矿山公路右

侧坡底设置了１９根抗滑桩，使该滑坡体变形得到明

显控制，坡体也处于稳定状态。受“５·１２”汶川特大

地震影响，该滑动被激活，滑坡堆积体在不同部位出

现了拉裂缝、局部滑塌。震后在持续降雨的影响下，
其活动进一步加剧，出现了多处新的局部滑塌。

３　震后降雨滑坡的活动特征

震 后 降 雨 作 用 下 滑 坡 的 活 动 特 征 主 要 表 现 在：
（１）特大型滑坡较少，以中小 型 滑 坡 为 主，尤 其 是 小

型的塌滑最为典型且数量多，沿河道两岸广泛发育，
对河道两岸的道路通行构成相 当 大 的 威 胁。（２）震

区滑坡发生与降雨在时间上具有较强的对应关系，滑
坡发生滞后时间短，而且在强暴雨条件下多为群发型

滑坡，其规模较小，多为 表 层 或 浅 层 滑 坡。（３）从 震

后的滑坡类型来看，表层堆积层或土质类滑坡占大多

数，而岩质滑坡相对较少。岩质滑坡主要分布在千枚

岩、板岩和砂 板 岩、泥 灰 岩 等 强 度 低、易 风 化 的 软 岩

区。（４）汶川地震时发生的大 多 数 大 型 滑 坡 在 震 后

降雨作用下发生了多次的局部滑坡，并且最后都以泥

流或泥石流的灾害形式出现。

４　震后降雨滑动发展趋势分析

从历史上多次地震来看，地震后滑坡、泥石流灾

害活动将会明显增加，且会在很长一段时间都处于活

跃期［７－９］。汶川地震已过去３ａ多，从３ａ多滑坡、泥

石流的活动特征来看，相比震前，滑坡、泥石流不论从

规模、数量还是危害上，都比震前大大增加。
从震后３ａ多地震区降雨滑坡活动特点来看，大

型、特大型滑坡较少，多为中小型的崩滑灾害。较典

型的大型震后降雨滑坡为汉源县万工乡二蛮山滑坡，
其造成的人员伤亡和财产损失也最严重。分析其原

因，由于汶川地震震级高，能量大，地震灾区一些规模

较大的不稳定的斜坡体在地震时已发生了滑动，能量

得到了释放，而未发生滑动的斜坡体具有一定的稳定

性。汶川地震虽然直接对边坡岩土体造成一定损伤，
但在降雨直接激发作用下要产生大型、特大型滑坡是

需要一个累积的 过 程，这 一 过 程 可 能 需 要５，１０ａ甚

至更长时间，一旦条件成熟即可发生大型、特大型滑

坡灾害，造成不可估算的经济损失。
关于震后降雨滑坡的发展趋势，我们认为汶川地

震发生后前５ａ左右内，主要表现为一些震松坡体和一

些裂隙坡体在降雨作用下产生的中小型滑塌灾害，大
型、特大型滑坡则较少，但此阶段大型、特大型滑坡处

于酝酿期。约５ａ之后，由于坡体上一些松散土体已

在期间发生滑动，且由于岩土体的自然固结作用，一

些边坡的稳定性也逐渐增大，因而中小型的滑塌将会

随之减小，但大型、特大型滑坡发生的数量，相比震后

的前几年，可能会有一定程度的增加。分析其原因，
由于震后在主震作用下产生了大量规模较大的不稳

定的斜坡，这些规模较大的不稳定斜坡的滑动趋势确

立到最后成灾一般需要经过几个发展阶段且历时较

长，虽然震后岩土体在自然固结作用下，随着时间的

延长，其自身强度有所增加，但其改变不了大型滑坡

滑动的总趋势，在较长时间外力的不断作用下，最终

会成灾。大型滑坡增加的数量程度与直接诱发的降

雨作用有着直接的关系，暴雨、特大暴雨次数多，雨量

大，持续时间长，则出现大型滑坡的概率也相应增加。

５　结 论

（１）相 比 震 前，震 后 滑 坡 发 育 条 件 发 生 很 大 改

变，如震后坡体出现大量裂缝及岩土体力学强度大大

降低等，与震前相比，震后的环境与条件更有利于滑

坡的发生。
（下转第１２１页）
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长不断减小，可用指数方程很好地描述，各坡度下变

化趋势一致，整个径流过程中流速减低速率也基本一

致，各坡度下流速差异较小。
（３）不同坡度下细 沟 径 流 流 速 变 化 过 程 与 不 同

雨强下具有很大相似性，流速都随径流过程的进行而

减小。主要差异在于，不同雨强下流速随径流过程的

减小速率在产流后的６ｍｉｎ内较大，以后减小，而不

同坡度下的减小速率基本一致。
（４）同坡度下，细沟水流平均流速随雨强增大而

增大，可用对数方程描述。同雨强下，细沟水流平均

流速随坡度的增大而增大，可用幂函数方程很好地描

述。细沟径流平均流速随雨强及坡度的变化可用二

元对数方程描述。
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　　（２）从震后约３ａ的降雨滑坡活动特征来看，特

大型滑坡较少，以中小型滑坡为主，尤其是小型的塌

滑最为典型且数量多，以表层堆积层或土质类滑坡为

主，而岩质滑坡相对较少。
（３）从震后滑坡的发展趋势来看，汶川地震发生

后的前期，主要表现为一些震松坡体和一些裂隙坡体

在降雨作用下产生的中小型滑塌灾害，大型、特大型

滑坡则较少，后期中小型滑塌灾害会逐渐减少，但大

型或特大型滑坡则可能有增加的趋势。
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