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摘  要：岩质滑坡通常受控于一系列与断层、褶皱和剪切带等相关的复杂岩体构造损伤面和软弱带，为滑坡启动提供

了潜在破坏边界。为研究断裂与背斜构造背景下岩体损伤和不连续地质界面对滑坡三维边界形成和启动模式的影响，

选择 2008 年汶川 Ms8.0 级特大地震在大水闸背斜两翼碳酸盐岩地层触发的 4 处大型滑坡为实例，开展了详细的工程地

质调查、结构面测量、岩体强度测试及 GSI 岩体质量评价。结果表明：断裂活动与背斜演化导致的构造损伤差异显著，

岩体质量从背斜轴部向两翼总体呈逐渐增加趋势，仅局部显著降低，并对滑坡的启动位置有着重要控制作用；同时，

构造损伤背景下，特定岩体结构面与构造软弱带共同控制着滑坡启动机制，并将控制类型归纳为“控制侧滑型”、“控

制底滑型”、“控制滑体型”及“控制基座型”；此外，地震滑坡与非地震滑坡的 GSI 对比表明，强震可能通过降低

岩体质量条件促使滑坡快速启动，进而加快构造损伤区的地貌侵蚀过程。考虑复杂构造环境岩体损伤对评估强震潜在 
大型滑坡发生位置、启动机制和模式有重要作用。 
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Abstract: Rock landslides are generally controlled by a series of discontinuities that relate to faults, folds and shear zones, 

which provide potential failure boundaries. To study the influences of rock mass damage and discontinuous geological interface 

on the formation and initiation of landslides under the background of fault and anticline, four large landslides triggered by the 

Wenchuan Ms8.0 earthquake in the carbonate strata of two wings of Dashuizha anticline are selected as examples to carry out 

detailed engineering geological investigation, structural plane survey, rock testing and rock quality assessment of GSI. The 

results show that there are clear differences in structural damage caused by fault and anticline. Gradually, the rock mass quality 

increases from the axis of anticline to the two wings, only decreases significantly locally, and controls the formation position of 

landslides. Meanwhile, under the background of structural damage, the structural plane and weak zone of specific rock jointly 

determine the initiation mechanism, and the types are summarized as "control side sliding type", "control bottom sliding type", 

"control sliding body type" and "control base type". In addition, the comparison of GSI of seismic and non-seismic landslides 

reveals that strong earthquake may promote the rapid start of landslides by reducing the rock mass quality, and then accelerate 

the process of geomorphic erosion in the structural damage area. Finally, it is believed that considering the rock mass damage in 

complex tectonic environment is very important to assess the location and initiation mechanism of potential large-scale 

landslides caused by strong earthquakes. 
Key words: earthquake-induced landslide; GSI; structural damage; rock mass quality; structural weak zone; initiation 

mechanism

0   引    言 
长期以来，山区大型岩质滑坡启动的地质构造成

因被广泛研究[1-8]。一般来讲，断层和褶皱导致完整岩

DOI：10.11779/CJGE202106007 

─────── 

基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFC1501002）；国家自然科

学基金项目（41907254，41931296）；四川省重点研发计划项目

（2019YFG0460） 

收稿日期：2020–06–18 
*通信作者：（E-mail: peixj0119@tom.com） 



1040                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

 

体破裂，岩体强度弱化，从而引起斜坡失稳。对此，

通过现场调查、定性或半定量描述、地质模型和数值

模拟等手段，研究者对构造岩体损伤的起源、演化以

及对大型滑坡的启动控制开展了大量研究。例如， 
Pedrazzini 等[4]研究了加拿大龟山区域构造背景及其

与滑坡失稳关系，指出褶皱核部岩体损伤及节理影响

着岩质边坡失稳的三维运动；Di Luzio 等[5]通过调查

意大利亚平宁山脉中部的 Maiella 背斜地区，揭示了

褶皱断裂及其导致的岩体损伤是区内岩质滑坡的失稳

成因；Fasani 等[6]发现断层错动导致的岩体损伤控制

着意大利中部 4 处岩质滑坡的发生和形成位置，而结

构面与断层组合对边坡稳定性影响显著。另外，岩体

构造损伤程度的空间差异性也影响着滑坡空间分布规

律。Sandøy 等[7]通过有限元模拟发现，断层的存在会

降低岩体质量，并显著控制着斜坡稳定性；而 Korup 
等[8]揭示了新西兰阿尔卑斯断层带延伸与滑坡分布具

有高度一致性，并将之归因于线状的岩体损伤。 
软弱带是斜坡内部广泛发育的不连续地质层带，

其产生有多种形式，如原生与变质沉积、层间错动和

构造活动等。已有研究表明构造软弱带对非地震滑坡

启动具有控制作用[9-10]。汶川地震后，一些学者开始

讨论地震滑坡的构造成因。例如，崔圣华等[11-12]发现

汶川地震触发的最大滑坡——大光包滑坡的滑动破坏

受控于先期深埋软弱带，该带不但经历了严重构造破

碎， 并在地震中又产生了大量碎裂岩体，提出历史及

汶川地震损伤叠加引起了软弱带岩体强度弱化，并在

强度降低到一定值后引起滑坡突然启动。曹琰波等[13]

又以唐家山滑坡为例，基于野外调查与离散元数值模

拟， 发现在地震力及滑体重力作用下，变形首先发生

于滑体中后部的构造软弱面。目前已有研究主要集中

于单体滑坡，并且多强调构造软弱带对滑坡启动的贡

献作用，而缺乏从区域构造演化等角度来讨论其如何

控制滑坡失稳规模与启动模式等。 

龙门山活动构造区发育着多层次、多期次和多类

型叠加的复杂地质构造，斜坡岩体遭受了强烈而复杂

的构造损伤。据相关研究[14-15]，汶川地震触发的相当

数量滑坡与区内岩体构造损伤相关，一些大型滑坡甚

至被区内断层直接穿过或位于褶皱核部。目前，对汶

川地震滑坡的分布规律、地震触发机制、滑坡高速运

动和滑坡风险评估等方面已开展了深入研究[16-18]，但

与复杂岩体构造损伤相关的滑坡启动成因研究较少， 

对此类滑坡启动的地质内因认识仍然不足。本文基于

四川绵阳高川乡大水闸背斜区，选择 2008 年汶川地震

在背斜两翼触发的 4 处大型滑坡为实例（图 1），开展

了详细现场地质调查与岩体测试，采用地质强度指数

（GSI）定量评价岩体质量，分析断裂构造与背斜演

化相关的岩体损伤结构面和构造软弱带对大型地震滑

坡三维边界的控制作用，并提出不同滑坡启动的地质

模式。一定程度上，本文也为研究岩体构造损伤背景

下强震大型滑坡的孕灾成因和启动提供了新的方向。 

1  研究区概况 
龙门山位于青藏高原东缘、四川盆地西缘、巴颜

喀拉地块与扬子板块的交汇部位，受印度—欧亚板块

的碰撞以及后续向北东向的构造推挤，形成了 3 条主

要逆冲断裂组成的构造带。复杂的构造环境导致龙门

山构造区地震频发，并具有分布广、频度高、震级大、

震源浅的特点，汶川地震前共发生过 60 余次 4.7 级
及以上地震[19]。近年的构造形变等研究表明[20-21]，龙

门山构造带的表层与深部构造的运动速率具有不一致

性，活动速率总体较小，其中映秀—北川断裂的垂直

滑动速率仅为 0.3～0.6 mm/a。此外，板块挤压导致龙

门山区域长期处于活动状态，现今仍以 0.3～0.4 mm/a
的速率持续隆升[22]。 

本文研究区处于龙门山构造区映秀—北川断裂中

段，属中高山构造侵蚀地貌，西北高、东南低，海拔

1050～3047 m，区内沟谷纵横，河谷下切强烈。地层

岩性以碳酸盐岩为主，分布有震旦系、寒武系、泥盆

系、二叠系白云岩、灰岩以及三叠系变质砂泥岩等。

相关研究还表明[23]，研究区具有典型的推覆构造特

征，属三叠纪后的褶皱—逆冲推覆—滑脱—走滑多层

次多期次产物。复杂的构造环境下发育有 NE-SW 的
大水闸背斜及多条逆冲断裂（图 1），如四道沟断裂 

(F1)，仰天窝断层(F2)、大梁子断层(F3)、王家坪断层

(F4)、映秀—北川断裂(F5)。如此复杂的构造背景与密

集的活动构造，为孕育大型滑坡提供了前提条件。 

 
图 1 研究区地质构造及测点分布 

Fig. 1 Geological structure and location of measuring points 
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2  研究方法 
2.1  地质调查 

本文以传统的地质野外调查方法为主，基于 1∶
10000 地质图，并结合 UAV 技术对研究区 28 km2 范

围内的 4 处大型滑坡及与滑坡发生有关的地质构造开

展多尺度调查。野外调查时以大水闸背斜核部为对称

轴，查明了区域地质构造分布及滑坡相关特征，并在

其两翼开展岩体结构及构造软弱带调查，包括地层岩

性与构造特征调查、岩体结构面与岩体强度测量、重

要地质点描述与 GPS 定位照相等。 

本次研究共调查了 151 处岩体结构测点，其中部

分测点位于滑坡区外，以此分析次级断裂与背斜对不

同位置岩体结构的影响。此外，还获取了岩体结构面

特征及相关性质数据 885 组，并对产状数据进行投影

分析，以得到不同滑坡区域内的优势节理。本文中， 构

造软弱带主要包含层间与层内错动带、横向挤压破碎

带、弧形错动带，野外对其物质组成、地质要素以及

与滑坡的组合关系等均进行了着重调查与分析。 

2.2  GSI 
地质强度指数（GSI）是一种能将现场观测与岩

体质量评价联系起来的定量方法，最早由 Hoek 与

Brown 将其引入工程地质现场调查中。GSI 方法考虑

了岩体结构特征（SR）和结构面表面特征（SCR）。
本次研究，SR 和 SCR 分别考虑了体积节理数（Jv） 
和结构面的粗糙度（Rr/JRC）、风化程度（Rw）及充

填情况（Rf）。Brideau 等[24]指出，使用增量范围的 GSI
值更能代表岩体的自然变化，因而本文采用的增量范

围为 10，并对滑坡及其沟域内的 189 处基岩进行岩体

质量评价。 

实际调查过程中，岩体损伤主要以岩体质量即 

GSI 评估值来衡量。文中所采用的 GSI 数据为滑坡区、

背斜与不同断裂各部位的测值（图 1），筛选误差值后

通过数理统计得到各区域的 GSI 值分布范围，并对至

背斜核部相同距离的各测点求取平均值，从而评价背

斜不同距离的岩体质量。需要指出的是，GSI 测点布

置一定程度考虑了数据分布的等概率问题，避免出现

不同位置估计频次差异性过大。此外，由于野外调查

具有一定局限性，导致实际上仅描述了天然露头尺度

的岩体结构特征，这在一定程度上会导致 GSI 现场

评估具有不可避免的误差。 

3  滑坡地质特征 
3.1  大光包滑坡 

大光包滑坡为汶川地震中触发的最大规模滑坡

（图 2（a）），其最大长度达 4.6 km，最大宽度为 3.4 km，

堆积体最大高度为 570 m，面积为 7.27 km2，总体积

约 12×108 m3（表 1），对其擦痕产状投影得到滑坡方

向大致为 N68°E/19°。根据滑后断壁所揭示的特征，

发现滑坡主要发育于震旦系灯影组三段（Zd3）、泥盆

系磷矿层（DS）及泥盆系沙窝组灰岩（Ds）。此外还

揭露了 4 条断层，分别为 NE 延伸的 Fa，Fd，Fc 及

NW 延伸的 Fb。大光包滑坡滑带为发育于震旦系灯影

组白云岩地层的层间错动带（图 3（a）），最大厚度达

5 m，平均厚度 3 m[11]；由下至上可见断层泥、糜棱质、

角砾和破裂岩的分层结构[26]。 

大光包斜坡主要发育两组陡倾结构面 J2，J3 和一

组中—缓倾结构面 J1（图 4（a），表 2）。J1 平行于滑

面，表面为平面粗糙面，延续性较高；J2 陡倾，与断

层 Fa、Fc、Fd 近似平行，可能与北侧边界的形成有

关，延续性相对较低；J3 为波状平滑面，延续性相低

—中等。现场获得的地质强度指数（图 5（a））表明，

岩体 GSI 值总体处于 10～70，南侧滑带的 GSI 值最

低，为 10～30；后壁及侧壁的 GSI 值较高，为 30～
70。 

3.2  红石沟滑坡 

红石沟滑坡位于大光包下游右岸（图 2（b）），靠

近大水闸背斜核部及 F3。滑坡最大高差 900 m，最大

水平距离 2700 m，体积约 1500×104  m3（表 1）。据

现场调查，滑体主要为震旦系白云岩、灰岩。底滑面

主要由一系列宽度 0.2～0.6 m 的层内弧形错动带构成

（图 3（b）），表现为岩层光面特征，横向可见弯曲岩

面呈叠瓦状排列，带内角砾呈棱角状及次棱角状，角

砾被纵横交错的胶结脉体包围，且具有逆冲错动裂隙

结构[15]。对弯曲岩面上擦痕产状投影，可知其滑向为

N58°E/26°。

表 1 滑坡基本信息 

Table 1 Basic information of landslides 

滑坡名称 
地理位置 Ds 

/km 
S 

/km² 
V 

/(104 m³) 
H 
/m 

L 
/m f 

经度 纬度 
大光包滑坡 104°6'17.90" 31°38'18.43" 4.8 7.27 115900 1288 4600 0.28 
红石沟滑坡 104°7'27.30" 31°37'15.76" 2.2 0.35   1500  920 2700 0.34 
老鹰岩滑坡 104°8'24.34" 31°37'18.34" 1.6 0.69   1500  820 1450 0.57 
大竹坪滑坡 104°8'41.62" 31°37'11.34" 1.3 0.28   1960  480  890 0.54 

注：Ds 为滑坡与发震断裂垂直距离，S 为滑坡面积，V 为滑坡体积，H 为滑坡最大高差，L 为滑坡最长距离，f 为等效摩擦系数(f=H/L)。 
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图 2 研究区滑坡特征 

Fig. 2 Characteristics of landslides in research area 

表 2 滑坡结构面特征 

Table 2 Structural plane characteristics of landslides 

滑坡名称 结构面 倾角/(°) 倾向/(°)
粗糙度 

延续性 间距/m JRC 
主要 次要 

大光包滑坡 
J1（N=51) 35 359 平面 粗糙面 高 0.01～0.1 5～9 
J2（N=22) 70 152 波状 粗糙面 低—中等 0.01～0.05 8～12 
J3（N=25) 84 100 波状 平滑面 低—中等 0.01～0.1 6～10 

红石沟滑坡 

J1（N=86) 46 88~358 波状 平滑面 中等 ＞0.2 3～5 
J2（N=72) 65 91 波状 粗糙面 低 0.03～0.4 5～10 
J3（N=35) 63 36 波状 粗糙面 低 0.05～0.8 6～9 
J4（N=89) 52 143 波状 粗糙面 低—中等 0.01～0.6 5～8 

老鹰岩滑坡 

J1（N=62) 55 112 波状 平滑面 中等—高 ＞1 4～7 
J2（N=71) 61 347 波状 粗糙面 低—中等 0.01～0.5 7～11 
J3（N=82) 72 189 波状 粗糙面 低—中等 0.01～0.3 8～12 
J4（N=71) 41 263 波状 平滑面 很低 0.03～0.2 6～7 

大竹坪滑坡 

J1（N=45) 56 116 波状 粗糙面 低—中等 0.05～0.8 8～9 
J2（N=32) 35 248 波状 平滑面 低 0.05～1.3 7～10 
J3（N=45) 58 357 波状 平滑面 低—中等 0.01～0.8 5～7 
J4（N=34) 70 31 波状 粗糙面 低—中等 0.08～1 7～10 

滑源区分布有 4 组结构面（图 4（b）、表 2）。J1，
J2 为 F3 影响下形成的结构面，表面为波状粗糙面、

延续性较低；J3 陡倾，产状起伏较大，表面波状粗糙，

延续性低；J4 为中倾结构面，波状粗糙面，延续性低

—中等。弯曲岩面为红石沟滑坡一大特点，横向上呈

叠瓦状排列（2c）。根据现场 GSI 评价结果（图 5（b））
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可知滑源区岩体质量整体较差，GSI 值分布于 10～40；
层内弧形错动带及上游边界岩体质量最差，下游边界

岩体次之，而滑坡区外侧岩体质量则相对较好。 

3.3  老鹰岩滑坡 

老鹰岩滑坡纵长为 450 m，最大宽度约 430 m， 体

积达 1500×104  m3（图 2（d）、表 1）。滑坡沿 N52°
E/23°向下方黄洞子沟滑动，并形成汶川地震期间的

第二大堰塞湖。滑坡发生于震旦系灯影组（Zd），主

滑体被宽度达 80 m 的 F4 横向挤压破碎带斜穿（图 3
（c））。岩体极破碎，少数可辨别层面和原岩结构特征，

物质以白云岩为主，含少量石英、长石。破碎带内发

育被 2～3 组节理切割的次级破碎带，节理被角砾和细

粒充填。 

实地调查中，识别出 4 组主要结构面（图 4（c）、
表 2）。J1 为滑源区岩层光面，延续性中等—高，表面

为波状平滑面；J2 与 J3 为两组倾向相反的陡倾结构

面，延续性较低，表面为波状粗糙面；而 J4 与断层破

碎带切入坡体有关，产状变化较大，延续性很低。根

据 GSI 现场评价（图 5（c）），发现破碎带较侧壁而

言，岩体质量差异明显，后缘破碎带 GSI 值为 10～30，
北侧侧壁与滑坡外侧岩体质量总体最好，GSI 可达

40～70。 

3.4  大竹坪滑坡 

大竹坪滑坡距发震断裂仅 1.3 km。滑坡最大高差

480 m，最大长度 890 m。地震诱发震旦—泥盆—二叠

系的白云岩—灰岩形成了体积约 1960×104 m3 的堆

积体。滑源区后缘紧临王家坪断层（F4），由现场照

片可见顶部岩体极为破碎（图 2（f）），底部发育厚 20～ 

50 cm 的横向挤压破碎带（图 3（d）），破碎带产状与

岩层产状大角度相交，带内为极破碎的白云质灰岩， 

沿破碎带还发育着厚约 1 cm 的长大方解石脉。 

 

图 3 错动带和破碎带 

Fig. 3 Sliding surface and crushing zone 

此外，滑源区主要分布 4 组结构面（图 2（g），4
（d），表 2）。J1 为岩层面和控滑面，沉积着厚约 1 cm
钙质薄膜，表面为波状粗糙面，延续性低—中等；J2，
J3 为两组共轭的结构面，表面均为波状平滑面，延续

性相对较低；而 J4 为陡倾结构面，近垂直切割层面，

表面为波状粗糙面。根据地质强度指数统计（图 5（d））
可知，滑坡后壁与侧壁的 GSI 值均较高，分布于 30～
60；仅底部揭示的软弱带岩体质量较差，为 10～30；
而滑坡区外侧的岩体质量相比而言最好，可达 50～70。 

 
图 4 节理赤平投影分析 

Fig. 4 Stereographic projection analysis of joints 

 



1044                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

 

 

图 5 滑坡不同部位 GSI 统计 

Fig. 5 GSI estimates of four landslides 

4  分析与讨论 
4.1  岩体损伤的构造背景分析 

野外实际工作中，在 4 处滑坡区域均识别出了同

区域断裂及背斜密切相关的岩体损伤，且距离背斜核

部和断裂构造愈近，损伤程度愈高。为进一步分析此

类岩体损伤对滑坡形成的影响，有必要从构造演化角

度分析岩体损伤特征的成因，结合文献[11，12]，可

简介概括如下。 

研究区处于龙门山构造带映秀—北川断裂（F5）
中段，长期以来受板块俯冲而不断挤压隆升，在

NW-SE 的构造应力环境下形成了一系列逆冲走滑断

裂，如前述的 F1—F4 即为 F5 北西侧次级断裂。根据

滑坡区揭示的岩体弯曲变形、破碎带及断壁或滑床上

与滑向呈一定交角的滑动擦痕等（图 2，3），可以推

测中央断裂及其隐伏断裂在汶川地震前便已经积累了

相当程度的应力应变，使得区内岩体产生不同程度的

劣化损伤；特别是次级断裂活动部位显示出强烈的局

部损伤，这对滑坡边界的形成也起到“贡献”作用。

需要指出的是，本文所述 4 处滑坡均位于汶川地震发

震断裂上盘，呈现出地震地质灾害的“上盘效应”， 因

此地震过程中释放的巨大能量可能进一步加剧了滑坡

边界的岩体损伤（如大光包后壁、老鹰岩后壁），进而

降低滑坡的启动条件。 

从大水闸背斜演化分析（图 6（a）），形成初期在

构造应力下挤压岩体，导致应力集中而逐步产生纵向、

横向及斜向节理。随着褶皱的形成（图 6（b）），岩层

受挤压弯曲，节理一方面向岩层深部发展，在剖面上

形成“X”交叉节理，另一方面节理向背斜两翼发展，

从背斜核部至两翼节理密度呈由大到小规律， 再者会

形成系列层间或层内错动带。随着岩层进一步褶皱变

形（图 6（c）），核部岩体节理密度快速增加， 岩体

发生揉皱碎裂，形成弧形错动带，而两翼某些位置形

成横向挤压破碎带（没有显著错动位移），层间错动带

位置也由表部向深部变化。 

 

图 6 大水闸背斜演化过程示意（据崔圣华等[12]改） 

Fig. 6 Development of Dashuizha anticline 

基于上述构造背景分析，可以认为本文中的岩体

损伤是长期的断裂活动与背斜演化所致。现场的岩体

GSI 评价也表明，研究区内构造损伤差异明显，岩体

质量从背斜轴部向两翼总体呈逐渐增加趋势，而在断

裂活动影响区则会显著降低（图 7）。 

 
图 7 背斜核部不同距离 GSI 变化情况 

Fig. 7 Change of GSI at different distances from anticline 
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4.2  岩体质量对滑坡启动位置的影响 

初步已知，断裂与褶皱构造活动导致的构造损伤

会降低岩体质量，但岩体质量在一定程度上可能决定

着滑坡的失稳与发生位置。Brideau 等[24]在对加拿大

的滑坡研究中运用 GSI 表绘制各区域 GSI 变化范围， 

本文也采用此方法分析岩体质量对滑坡形成的影响。

需要说明的是，大光包滑坡后壁与侧壁分别受地震拉

裂和断层活动形成，而错动带为背斜演化所致，故将

其绘制成 3 个区域。老鹰岩滑坡侧壁岩体较完整，而

后壁存在受断层与背斜构造作用形成的横向挤压破碎

带而导致岩体质量显著降低，故对北侧岩面和后壁分

别描绘。同样地，对大竹坪滑坡横向挤压破碎带与后

壁及侧壁也分别进行绘制。与此相反，红石沟滑坡在

长期构造影响下致使斜坡损伤严重，岩体高度碎裂化， 

岩体质量整体很差，则难以绘制出不同位置 GSI 范围。 

由图 5 可知，4 处滑坡区内构造软弱带、侧边界

断壁与后缘边界断壁岩体 GSI 值显著低于滑坡区外

侧。这可能由于先期建造与后期构造损伤、变形和风

化的差异，使得一些部位岩体损伤更为严重，岩体质

量更低。可以认为，地震滑坡选择了这些岩体质量较

低的斜坡位置发生，所以说构造导致的岩体质量差异

决定着滑坡的启动位置。 

虽然滑坡总体发育在岩体质量较低的斜坡位置， 

但由图 8 可以看出，不同滑坡边界上岩体质量差异较

大，某一个或两个边界上岩体质量相对较高（如大光 

 

图 8 不同滑坡破坏区域的 GSI 分布范围 

Fig. 8 Distribution of GSI field estimates for Daguangbao site 

包滑坡后壁和北侧壁，老鹰岩滑坡北侧壁），而具有构

造软弱带地质背景的边界则岩体质量非常低（如层间

错动带控制的大光包滑坡南侧边界、由破碎带控制的

老鹰岩滑坡后壁），而它往往对滑坡启动具有控制作

用，可以认为构造软弱层带一定程度上是地震大型滑

坡失稳的地质先决条件。 
此外，将研究区背斜轴线 0.5 km 范围划分为背斜

核部，其余范围划分为背斜两翼[7]，从而获得背斜区

域 GSI 变化趋势（图 9）。其中，矢量 A 对应于岩体

延续性增加及结构面间距的降低，矢量 B 对应于结构

面风化程度增加及粗糙度降低，这两个向量的矢量和

对应矢量 C，从而给出了研究背斜岩体质量变化模式，

通过 GSI 可大致确定所处背斜位置，或通过位置获得

该处的 GSI 值，进而得以快速评估研究区相关部位的

岩体质量。 

 

图 9 GSI 评估表描述的靠近背斜岩体质量变化的影响因素 

Fig. 9 Factors for change of rock mass quality near anticline  

described in GSI evaluation chart 

需要特别指出的是，GSI 岩体质量评价方法虽较

成熟，但野外评估时对量化指标的选取仍有一定误差， 

如岩体延续性等与块体大小之间还具有某种更加复杂

的关系[27]。另外，忽略局部断裂的差异性影响也导致

图 9 的评价模型具有一定局限性，因而其矢量对应关

系及适用性还需进一步解释和探讨。Marinos 等[28]还

发现岩体露头 GSI 估算值往往低于边坡或隧道开挖，

这种差异主要是现场调查时仅描述了露头尺度的岩体

条件，而岩体特征易受局部岩性、构造、河流侵蚀及
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气候等影响，故本文所采用的 GSI 可能比实际值偏低。 

4.3  岩体结构面与构造软弱带对滑坡启动的影响 

构造损伤导致的岩体质量差异虽一定程度上决定

着滑坡的启动位置，但地质演化进程形成的不连续构

造损伤面仍然是斜坡失稳的主控因素[29]。前文对 4 处

滑坡进行了详细分析，对比发现大光包、大竹坪滑坡

岩体质量总体较好，且与背斜核部距离较远（图 7），
但为何会产生规模如此巨大的失稳呢？本文研究认

为，在存在岩体质量差异的前提下，构造软弱带与岩

体结构面共同决定了滑坡三维边界的形成，并对启动

模式也具有重要影响。 

对大光包滑坡而言，与背斜弯曲有关的 3 组结构

面将岩体切割成楔形体。由于滑坡距背斜核部较远与

坡体次级断裂影响的局限性，使得岩体质量较好，因

而即使发生楔形体破坏，规模也相对较小（如图 10（a） 
中的局部破坏区）。然而，在构造活动形成的层间错动

带与结构面组合控制下，J1 构成南侧边界，J2，J3 在

地震作用下拉裂贯穿，促进形成了滑坡后缘及北侧断

壁，南侧 400 m 先期深埋的层间错动带（图 3（a））
提供底滑面，从而形成如今举世罕见规模的楔形体滑

坡。 

红石沟滑坡受大水闸背斜和 F3 断层的构造活动

影响，坡体碎裂，极差的岩体质量奠定了滑坡形成的

基础。然而，构造软弱带与结构面对其失稳也起着至

关重要的影响。图 3（b），10（b）分别揭示了滑坡

的层内弧形错动带特征及失稳地质模型。J1 构成潜在

滑动面，J4 构成了上下游边界。J1 是由于褶皱弯曲形

成的剪切面，并逐步形成多级层内错动带，促使滑坡

沿其发生滑动。背斜演化形成的结构面与断层构造相

互组合，切割岩体，进一步加剧其碎裂程度，最终红

石沟斜坡的碎裂岩体受强震作用而发生整体溃散性失

稳。 
老鹰岩滑坡处于长大横向挤压破碎带内（图 3（c）），

受到断裂的强烈损伤而致使岩体质量较差。结合滑源

区断壁揭露及启动机制模型分析（图 10（c）），后缘

破碎带构成主滑体，且岩体破碎、抗拉强度较小。加

之陡倾的 J1 构成滑坡的北侧边界，J4 构成滑坡南侧

边界（图 4（e）），J2，J3 两组陡倾结构面又切割岩体，

进一步降低斜坡稳定性。于是，在结构面组合切割下，

边界部位的岩体可发生小规模失稳（如图 10（c）中

的局部破坏）。然而，老鹰岩斜坡主要受控于构造软弱

带，正是其对岩体质量的显著影响，加之结构面对边

界的控制，从而在地震触发下产生拉裂破坏。 

大竹坪滑坡主要受横向挤压破碎带控制以及岩体

结构面影响。其斜坡底部发育一条横切岩面的缓倾横 

向软弱带（图 3（d）），发生基座软化，使得滑坡具

备失稳前提。J1 上发育的钙质薄膜构成潜在滑面，陡

倾的 J3 和 J4 共轭切割岩体，并使局部岩体失稳破坏

（图 10（d）局部破坏区）。由于斜坡底部的构造软

弱带对坡体稳定性起着重要作用，而持续的断裂活动

与强震作用使得软弱带遭受破坏，导致不足以支撑上

部岩体荷载，因而形成了大规模失稳（图 10（d））。 

 

图 10 不连续地质界面组合下滑坡启动地质模型 

Fig. 10 Geological models for landslide initiation under  

     discontinuous geological interface combination 
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综上所述，岩体质量差异与特定岩体结构面、构

造软弱带的组合对滑坡边界形成和启动模式具有极重

要的控制作用。根据已提出的滑坡启动模式（图 10），
可以发现在岩体结构面的单一控制下，斜坡一般仅发

生小规模的破坏；而当构造软弱带与结构面共同控制

时，往往会诱发大型失稳，这也说明构造损伤对滑坡

形成发展具有长期效应。本文中，层间错动带、层内

弧形错动带及横向挤压破碎带等与构造演化相关的构

造软弱带对大型滑坡启动的控制类型可归纳为：“控

制侧滑型”（大光包滑坡）、“控制底滑型”（红石沟

滑坡）、“控制滑体型”（老鹰岩滑坡）、“控制基座

型”（大竹坪滑坡）。笔者以为，开展复杂构造区域内

不同构造软弱带类型及其滑坡破坏模式的野外调查和

分析，对地质灾害风险评估和防治等具有重要意义。

随着今后的更多调查，会进一步充实此种构造软弱带

类型和滑坡启动模式。 
4.4  地震触发作用 

基于前述分析讨论，可以看出岩体质量、岩体结

构及构造软弱带是大光包区域 4 处滑坡产生的重要前

提，但不可否认汶川地震仍是关键的触发因素。通过

研究加拿大 4 处重力滑坡[3-4, 24]，发现与本文 4 处滑坡

具有相似性：①地形地质背景相似，均发生于高山地

貌单元的碳酸盐岩地区；②均存在褶皱或断裂带的构

造损伤背景。断层或褶皱诱发了这些重力滑坡不同程

度的岩体损伤，并导致频繁的局部失稳，而后在长期

的深部重力变形过程中又发生多次大规模失稳。由此

可见，断裂或褶皱导致的岩体损伤不仅影响坡体的局

部稳定性，也是大型岩质边坡破坏发展的重要因素， 

这同本文研究具有诸多共性，因而选取此类重力式滑

坡与地震滑坡进行对比分析。 

如图 11 所示，大光包、老鹰岩及大竹坪滑坡的

GSI 估计值比加拿大 4 处重力滑坡更大，仅红石沟滑

坡与之相近。野外调查发现大光包区内坡体也存在重

力变形迹象，如次级断裂与背斜演化导致红石沟斜坡

震前便具有高度碎裂化现象，只是汶川地震前并未达

到重力启动的岩体强度条件，而此次地震释放的巨大

能量恰好提供了强烈的外动力条件，从而促使滑坡快

速启动。可以认为，诸如大光包滑坡此类超十亿方的

巨型滑坡，即使存在强烈的先期重力变形，若无强震

的触发作用，很难呈现出如此景象。尽管图 11 收集数

据较少，但暗示着地震可能会降低滑坡在构造损伤区

域启动的岩体质量条件，使得在重力条件下需更长时

间启动的滑坡能够在地震过程中快速启动，进一步加

快了构造损伤区的地貌侵蚀过程。一定程度上，本文

成果可为这方面研究提供基础数据。 

 

图 11 不同类型滑坡 GSI 对比 

Fig. 11 GSI comparison of different landslides 

5  结    论 
本文以汶川地震触发的大光包、红石沟、老鹰岩

及大竹坪滑坡为实例，通过详细的工程地质调查、岩

体测试与评价，阐述了断裂与背斜构造演化过程中岩

体质量损伤、坡体中不连续地质界面组合及地震对滑

坡失稳及启动模式的影响，并获得 3 点结论。 
（1）映秀—北川断裂构造活动与大水闸背斜演化

导致的构造损伤对岩体地质强度指数（GSI）影响较

大。调查表明，岩体质量从背斜轴部向两翼总体呈逐

渐增加趋势，在次级断裂活动影响区则会显著降低，

并对滑坡的启动位置有着重要控制作用。 

（2）揭示了岩体质量、岩体结构面与构造软弱带

共同控制的滑坡启动机制。在岩体构造损伤背景下，

当构造软弱带与结构面共同控制滑坡时，往往才会诱

发大型失稳，并进一步提出“控制侧滑型”、“控制底

滑型”、“控制滑体型”及“控制基座型”4 种控制类

型。 

（3）基于地震滑坡与非地震滑坡的对比分析，表

明强震可通过降低斜坡的岩体质量条件促使滑坡在地

震过程中快速启动，从而加快构造损伤区的地貌侵蚀

过程。笔者认为，考虑复杂构造环境岩体损伤对评估

强震潜在大型滑坡发生位置、启动机制等有重要作用。 
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