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%汶川地震诱发了数以万计的滑坡灾害)其中仅大型滑坡就上百处
&

通过对汶川地震诱发的
()

余处大型滑坡的

变形破坏特征进行深入调研)结合振动台试验和数值模拟等手段)发现汶川地震诱发大型滑坡的变形破坏模式和内在力学机

制与常规重力作用下滑坡机制具有显著的不同
&

在强震条件下)斜坡中上部地震水平加速度可超过
*

R

)其地震水平惯性力远

远超过岩体的抗拉强度)地震作用首先在坡体后缘形成与坡面平行且陡倾坡外的深大拉裂缝)随后拉裂岩体的底部产生剪切

滑移)最终形成滑坡
&

在强震条件下)斜坡岩体最基本的变形破坏单元就是拉裂和剪切滑移)且以拉裂占主导
&

不同的斜坡结

构)其底部剪切滑移会沿不同的结构面发生
&

根据滑源区所处的地质环境条件,坡体结构以及岩性组合特征)将汶川地震诱发

的大型滑坡划分为五类成因模式"拉裂!顺走向滑移型,拉裂!顺层&倾向'滑移型,拉裂!水平滑移型,拉裂!散体滑移型,

拉裂!剪断滑移型
&
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对于地震诱发地质灾害类型和成因模式)国内

外多位学者做过相关方面的研究工作
&

其中最具代

表性为
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'建立了地震滑坡分类体系
&

该

分类系统以滑坡物质组成和运动特征为主要依据)
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同时考虑了滑体内部破坏程度和地下水含量等因

素)将地震诱发的岩质滑坡分为岩崩&

-$1B7,%%;

',岩

图
*

!

青川县东河口滑坡后缘陡直粗糙的拉裂壁
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',岩质滑坡
O

碎屑流&
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%,41/3;

',岩质坍塌&
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Z

;

'和岩块滑动&
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Y%$1B;%2>3;

'等
G

类(将地震诱发的土质滑坡分为土

崩&

;$2%7,%%;

',散体滑动&
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质滑坡
O

碎屑流&
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',土块滑动&
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快速土体流动&
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'复合型土质滑坡和
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黄润秋&
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'根据

对汶川地震诱发地质灾害变形模式和失稳机制的研

究)提出了强震诱发地质灾害的
G

大类
*F

个小类的

划分方案
&

大类主要根据斜坡失稳的动力过程来划

分)小类主要根据坡体的地质结构划分)

G

大类分别

为溃滑型,溃崩型,抛射型,剥皮型和震裂型
&
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%汶川地震发生后)许强等&

())@Y

'通过

对汶川地震诱发的
()

余处大型滑坡&基本为岩质滑

坡'进行深入地调查研究发现)汶川地震诱发大型滑

坡的变形破坏模式和内在力学机制与常规重力作用

下滑坡机制具有显著的不同)强震诱发滑坡体其后

缘破裂面&滑坡后壁'主要表现出断壁深大陡直,裂

面粗糙,力学上显张性的特征&图
*

'

&

为了查明强震

条件下斜坡变形失稳机制)在汶川地震后我们利用

振动台模拟试验装置)进行了各种工况及数十个模

型的斜坡振动台试验&许强等)

())@,

')揭示了强震

条件下斜坡岩体以水平拉裂破坏为主的动力失稳机

制
&

以此为基础)通过对汶川地震区
()

余处大型滑

坡变形破坏特点和模式的调查研究)建立了汶川地

震诱发大型滑坡的
G

类成因模式
&

图
(

!

自重作用下&

,

'和强震作用下&

Y

'斜坡岩体的典型变

形破坏模式
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强震作用下斜坡动力失稳机制

郑颖人等&

())@

'采用数值模拟手段对地震边坡

破坏机制和破裂面的力学性质进行了探讨)结果表

明)边坡在地震动力作用下的破坏是由滑体上部拉

破坏)下部剪切破坏共同组成
&

破裂面由拉破坏形成

的裂缝和剪切破坏形成的剪切滑移带共同组成
&

在常规的重力条件下)斜坡浅表部的应力状态

为"最大主应力基本与坡面倾向平行(最小主应力基

本与坡面垂直(中间主应力方向基本与坡面走向平

行
&

在此应力状态下)将在斜坡岩土体内的某些软弱

面内和坡脚部位产生剪应力集中现象)由此沿坡体

内倾向坡外的中缓倾角弱面&软弱结构面,古滑坡滑

动面等'发生剪切滑移变形和破坏)此行为主要遵循

_$/-P8$6%$QY

准则
&

当剪切滑移到一定程度时)将

在斜坡后缘形成明显的拉应力集中)并由此产生拉

裂缝&图
(,

'

&

系列的振动台模型试验结果表明&许强等)

())@Y

')在强震条件下斜坡的应力状态及变形破坏

模式与上述常规重力条件下具有显著的差别
&

在重

力条件下)与坡面近于垂直的最小主应力常常表现

为压应力)只是因卸荷等原因会出现局部的,小量值

的拉应力状态(但在地震条件下)斜坡体内的最小主

应力主要为受水平地震波作用而产生的循环往复的

拉
O

压应力状态
&

尤其是在汶川地震这种高强度地

震条件下)再加上高程放大效应的影响)斜坡中上部

地震水平加速度往往会超过
*

R

)由此形成的地震水

平惯性力远远超过岩体的抗拉强度
&

根据
=-2772./

裂隙扩展准则&
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')在地震条件下斜坡岩体很

G!**
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汶川地震诱发大型滑坡典型成因模式
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成因模式 形成条件 基本特征 典型滑坡实例

拉裂
O

顺走

向滑移型

斜坡岩体由缓
O

中缓倾坡内的层状岩体

组成)坡体内发育两组分别与岩层走向和

倾向近于平行的陡倾长大结构面)在斜坡

走向方向某一侧具有较好的临空条件
&

强震作用下)斜坡岩体以山体内侧顺坡向陡倾

结构面作为内侧边界)追踪顺倾向方向的陡倾

结构面产生后缘拉裂面)基于底部层间&内'软

弱面)沿岩层走向向临空条件较好的一侧发生

滑动
&

安县大光包滑坡,青

川窝前滑坡

拉裂
O

顺层

&倾向'滑移

型

中
O

陡倾角的顺层斜坡

在地震强大的惯性力作用下)坡体中,上段岩体

沿顺层软弱面&岩层层面,软硬岩接触界面,层

内弱面等'产生拉裂变形)使该面大部分内聚力

丧失)随后在地震动力的持续作用下沿该拉裂

面发生高速顺层滑动
&

北川唐家山滑坡,平

武郑家山
*

#

滑坡

拉裂
O

水平

滑移型
近水平缓倾坡外的基岩斜坡

在强大的水平地震惯性力作用下)斜坡后缘首

先产生陡倾坡外的竖向深大拉裂面)裂面外侧

的岩体在后续地震动力作用下沿顺层弱面发生

整体滑出
&

滑坡一般出露于斜坡中上部)滑源区

下部一般为一陡坎)滑体以一定的初速度水平

滑出后)往往会越过陡坎作一段距离的临空飞

跃)呈现出水平抛射的特点
&

青川东河口滑坡,青

川大岩壳滑坡

拉裂
O

散体

滑移型

由灰岩,花岗岩等硬岩构成的斜坡)数组

结构面将斜坡岩体切割成大多相互分离

的岩块

强烈的地震动力作用)首先使斜坡浅表层的块

状岩体震裂松动)进而在持续的地震动力作用

下逐渐解体)直至最后呈散体状整体滑动失稳
&

北川中学新区滑坡,

青川石板沟滑坡

拉裂
O

剪断

滑移型

反倾坡内的层状结构斜坡或块状结构斜

坡

在地震强大的水平惯性力作用下)首先在坡体

后缘沿一组陡倾坡外的结构面形成深大拉裂

面)进一步持续的地震动力使深大拉裂缝底端

产生拉裂和剪切滑移变形)形成切层滑移面)并

最终沿此面滑动失稳
&

该类模式即可产生同震

滑坡)也可形成具有一定滞后性的震后滑坡
&

北川王家岩滑坡,北

川陈家坝鼓儿山滑

坡,青川董家滑坡,平

武郑家山
(

#

滑坡,

安县罐滩滑坡

容易产生平行于临空面的竖向拉裂面
&

在持续的地

震过程中)某些拉裂面会不断加宽,加深)并由此在

坡体顶部形成与坡面走向基本平行且陡倾坡外的深

大拉裂缝
&

随后)在地震动力的持续作用下)拉裂岩

体在底部&拉裂体的根部'产生拉裂
O

剪切滑移面)

并最终沿此面整体滑出&甚至抛出')形成滑坡

&图
(Y

'

&

上述振动台试验结果与郑颖人等&

())@

'的

数值模拟结果基本一致
&

通过将图
(,

和图
(Y

仔细对比可以看出)在地

震条件下)不仅是如上所述的斜坡应力状态与常规

重力条件有较大的差别)在其他方面两者也具有显

著的差别
&

比如)在变形的顺序上)常规重力条件下)

斜坡的典型变形破坏模式是先沿弱面发生剪切滑

移)随后才在后缘出现拉裂缝(而在地震条件下)是

先产生后缘深大拉裂缝)然后才沿底部产生剪切滑

移
&

在斜坡变形的剖面形态方面)地震条件下)后缘

拉裂缝深大,陡直,粗糙)底部剪切滑移面相对短小)

且一般呈张剪性)表现出以后缘拉裂为主的变形破

坏特征(而在常规重力条件下)剪切滑移面长大)呈

纯剪切性质(后缘拉裂面一般较浅)规模相对较小)

表现出以底部剪切滑移为主的变形破坏特点
&

(

!

汶川地震诱发大型滑坡成因模式

由上可知)在强震条件下)斜坡岩体最基本的变

形破坏单元为拉裂和剪切滑移)且以拉裂占主导
&

不

同的斜坡结构)其底部剪切滑移会沿不同的结构面

发生
&

为此)根据滑源区所处的地质环境条件,坡体结

构,岩性组合及滑坡发育特征)可将汶川地震诱发的

大型滑坡归纳概括为如表
*

所示的
G

类成因模式
&

A&@

!

拉裂
B

顺走向滑移型

当斜坡岩体主要由缓
O

中缓倾坡内&倾角一般

()̀

$

F)̀

'的层状岩体&如灰岩'组成)坡体内发育两

组分别与岩层走向和倾向近于平行的陡倾长大结构

面)同时)除斜坡前缘坡面外)斜坡的某一侧&左侧或

右侧'还具有较好的临空条件&如大冲沟'

&

在强烈的

地震动力作用下)斜坡岩体以山体内侧顺坡向陡倾

结构面作为内侧边界)追踪倾向方向的陡倾结构面

形成后缘拉裂面)沿底部层间软弱面基本顺岩层走

向方向向临空条件较好的一侧发生整体滑动)形成

$拉裂
O

顺走向滑移型%滑坡
&

在汶川地震区)$拉裂
O

顺走向滑移型%滑坡的

典型代表为大光包滑坡
&

事实上)只要地形地貌和坡

体结构满足上述条件)在常规重力作用下也会发生

"!**
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图
!

!

大光包滑坡工程地质平面图及拉裂
O

顺走向滑移

2̂

R

&! +4

R

2433-24

RR

3$%$

R

21,%Q,

Z

$7U,

R

6,4

R

Y,$%,4>;%2>3

拉裂
O

顺走向滑移型滑坡
&())@

年
"

月
G

日的重庆

武隆鸡尾山滑坡就是其典型实例&刘传正)

()*)

(

S6

$"#<&

)

()*)

(殷跃平)

()*)

'

&

由于滑坡体的底滑面

倾向山内)而内侧边界又陡倾坡外
&

因此)滑动块体

往往呈楔形体状
&

大光包滑坡位于安县高川乡)其估算体积约

?&G

亿
Q

!

)是汶川地震诱发规模最大的滑坡&黄润

秋等)

())D

)

())@

'

&

滑源区主体为震旦系&

N/

'风化

程度较高的泥质灰岩)局部夹泥盆系沙窝子组&

U:

'

磷矿及其伴生矿
&

滑源区岩层总体产状
'D)̀

$

DD̀+

#

'X

#

!G̀

$

!D̀&

滑坡区
0+

侧受门槛石沟切

割呈一陡坡)东侧有一系列沟谷切割)该侧临空条件

最好&图
!

'

&

滑源区斜坡岩体内发育两组分别与倾

向和走向近于平行的陡倾长大结构面)其产状分别

为
'F)̀X

#

'+

#

D)̀

$

DG̀

和
'GG̀

$

")̀+

#

0+

#

")̀

&图
!

'

&

上述两组结构面与
+

侧和
0

侧临空面相互

组合将滑源区斜坡岩体切割成块状&黄润秋等)

())@

'

&

在汶川地震强大的动力作用下)块状岩体首

先沿后缘
'X

向陡倾结构面拉开)以山体内侧
'+

向陡倾结构作为侧裂面)以岩层中泥质含量较重的

软弱夹层作为底滑面)发生基本沿岩层走向方向滑

移的失稳破坏&图
F

和图
G

'

&

由大光包滑坡在底滑面上留下的擦痕可以推

测)由于岩层倾向坡内)受重力的影响)滑体不可能

完全沿岩层走向方向滑动)在坡体滑动的起始阶段)

图
F

!

大光包滑坡滑源区横剖面

2̂

R

&F 8-$;;;31.2$4;/$[24

R

;$6-13,-3,$7U,

R

6,4

R

Y,$%,4>;%2>3

图
G

!

大光包滑坡鸟瞰
&镜头指向

'+

向即主滑方向'

2̂

R

&G ]3-2,%:23[$7U,

R

6,4

R

Y,$%,4>;%2>3[2./Q,24;%2>P

24

R

>2-31.2$4$7'+

其滑动方向与走向方向有一定的交角)滑动方向略

向坡内倾斜&图
!

'

&

但是)沿此方向的滑移变形显然

?!**
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图
"

!

北川县唐家山滑坡全景

2̂

R

&" V:3-:23[$7./3J,4

RW

2,;/,4%,4>;%2>3

)

E321/6,4

会受到内侧山体的阻挡)因此在滑动过程中不得不

逐渐向临空方向转向)使之能朝临空面方向顺畅地

滑出&图
!

'

&

这一特征在武隆鸡尾山滑坡中也非常

显著&

S6$"#<&

)

()*)

'

&

图
?

!

平武县郑家山
*

#

滑坡剖面及成因模式

2̂

R

&? J

<Z

21,%%$4

R

2.6>24,%;31.2$4,4>

R

343.21Q$>3$7'$&*%,4>;%2>3

)

N/34

RW

2,;/,4

A&A

!

拉裂
B

顺层"倾向#滑移型

在中
O

陡倾角的顺层斜坡地区)斜坡岩体在强

大的地震动力作用下)坡体中,上段岩体首先沿顺层

弱面&岩层层面,软硬岩接触界面,层内弱面等'产生

拉裂破坏)并使其大部分内聚力丧失)随后)在地震

动力的持续作用下)沿该拉裂面顺层高速滑动)形成

拉裂
O

顺层滑移型滑坡
&

拉裂
O

顺层滑移型滑坡的

典型案例为北川县唐家山滑坡
&

唐家山滑坡在地震诱发下高速顺层下滑)在半

分钟左右的时间内下滑距离约
@))Q

)堵塞前缘的

湔江)形成顺河向长
D)!&FQ

,横河向最大宽度

"**&DQ

,最大厚度
*(FQ

,体积约
()))

万
Q

!滑坡

堵江坝)同时形成总库容约
!

亿
Q

!的堰塞湖&图
"

'

&胡卸文等)

())@,

)

())@Y

')致使近百人死亡
&

后经相

关部门集中人力物力实施应急抢险工程)在坝体上

开挖泄流槽才使堰塞湖安全隐患得以解除
&

唐家山滑坡区滑前地形总体坡度约
F)̀

)坡脚

高程约
""GQ

)坡顶分水岭部位高程近
*G))Q

)相

对高差达
D!GQ&

滑源区斜坡为寒武系清平组硅质

岩夹泥岩)岩层顺倾坡外)倾角
G)̀

$

DG̀

)为典型的

中陡倾顺向坡
&

顺向坡地层中随机夹有泥岩等软弱

夹层)成为潜在滑动面
&

当潜在滑动面在坡脚剪出口部位未暴露于地表

时)在强大的地震动力作用下将可能在坡脚部位产

生切层剪切面)这种现象在软岩斜坡中较容易发生)

唐家山滑坡和平武县郑家山
*

#

滑坡&图
?

'就是如

此
&

如果潜在滑动面前缘剪出口直接暴露于地表)一

般将直接沿该面发生直线型滑动)并留下平直的滑

面)这种现象在硬岩地区较容易发生
&

在汶川地震

区)斜坡岩体沿倾向坡外的层面)发生顺层滑动的现

象非常普遍
&

A&C

!

拉裂
B

水平滑移型

近水平缓倾坡外的基岩斜坡)在地震的强大水

平地震惯性力作用下)在斜坡后缘首先产生陡倾坡

外的竖向拉裂面)深大拉裂面外侧的岩体在持续的

地震动力作用下)沿近水平层面&尤其是顺层软弱

面'整体滑出)形成拉裂
O

水平滑移型滑坡
&

因地震

波具有高程放大效应以及孤立突出山体具有地形放

大效应)拉裂
O

水平滑移型滑坡一般主要发生在条

形山脊,突出山嘴等特殊地形山体的中上段
&

滑源区

D!**
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图
D

!

青川县东河口滑坡剖面

2̂

R

&D =3$%$

R

21,%;31.2$4$7U$4

R

/3B$6%,4>;%2>3

)

T24

R

1/6,4

*&

碎块石(

(&

硅质板岩(

!&

炭质板岩(

F&

千枚岩(

G&

震后地形线(

"&

岩层产状(

?&

震旦系元吉组上段(

D&

寒武系邱家河组(

@&

震前地形线(

*)&

震旦系元

吉组中段(

**&

寒武系油房组(

*(&

沉凝灰质砂岩(

*!&

沉凝灰岩(

*F&

白云质灰岩(

*G&

块碎石土(

*"&

地层界线(

*?&

河流(

*D&

石坎断层&逆冲走滑'

图
@

!

东河口滑坡发生后在滑源区留下一巨大凹槽

2̂

R

&@ L,-

R

3.-$6

R

/%37.24./3;$6-13,-3,,7.3-U$4

R

/3B$6

%,4>;%2>3

下部往往存在一陡坎)滑体以一定的初速度水平滑

出后)通常会越过陡坎作一定距离的临空飞跃)随后

才撒落于地面并沿地面继续向前运动直至动能耗散

殆尽
&

因此)此类滑坡启动后通常会表现出水平抛射

和高速远程运动的特点
&

拉裂
O

水平滑移型滑坡的典型代表是青川县东

河口滑坡
&

东河口滑坡位于青川县红光乡东河口村)

滑坡区为震旦系上统元吉组&

N

&

'上覆于寒武系下

统邱家河组&

8

=

'及油房组&

8

&

'之上)地层较缓)岩

层呈近水平
O

缓倾坡外&倾角
*(̀

'

&

斜坡具有上硬

中软下硬的$三明治式%结构&图
D

'

&

滑坡右侧边界

受断层切割与控制)左侧边界处存在一相对破碎岩

带
&

在地震过程中强大的水平惯性力作用下)处于断

层和相对破碎岩带之间的斜坡岩体)首先在后缘产

生深大拉裂面)拉裂面外侧岩体进而沿近水平软弱

面整体滑出)从而在滑源区留下一巨大的凹槽&图

@

'

&

岩体被抛出后)经过一段陡坡加速和临空飞跃

后)散落和撞击到地面)然后沿沟谷以碎屑流的方式

继续向前运动了约
(BQ

&孙萍等)

())@

'

&

A&D

!

拉裂
B

散体滑移型

在由灰岩,白云岩,花岗岩等硬岩构成的斜坡

中)受构造挤压等作用)斜坡岩体往往发育多组结构

面
&

由多组结构面切割的斜坡岩体)其浅表层因风化

卸荷作用使结构面&尤其是陡倾的竖向结构面'显张

性)各岩块之间大多相互分离
&

强烈的地震动力)首

先使斜坡浅表层的块状岩体被震裂松动)形成众多

竖向拉裂面)进而在地震循环往复的动力作用下逐

渐分离,解体)直至最后呈散体状整体滑动失稳)形

成$拉裂
O

散体滑移型%滑坡
&

拉裂
O

散体滑移型滑坡的典型代表是北川中学

新区滑坡
&

北川中学新区滑坡位于北川县城新区后

山)滑源区斜坡岩体由石炭系总长沟群岩关组

&

8

*&

'灰岩组成)岩层缓倾坡内)多组结构面将斜坡

岩体切割成块状)因此)滑源区斜坡在历史上就曾多

次发生崩滑灾害)为崩滑灾害多发区段
&

在汶川地震

过程中)斜坡浅表层岩体被震裂松动,解体)最后沿

倾向坡外的一组结构面发生散体状滑动破坏&图

*)

'

&

此类滑坡堆积区主要由散体的大块石组成

&图
**

'

&

A&E

!

拉裂
B

剪断滑移型

在由反倾坡内层状结构或块状结构岩体组成的

@!**
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图
*)

!

震裂松动&

,

'和散体滑动&

Y

'

2̂

R

&*) 0/,..3-24

R

P1-,1B24

R

&

,

'

,4>01,..3-24

R

P;%2>24

R

&

Y

'

图
**

!

北川中学新区滑坡堆积区主要为散体的大块石

2̂

R

&** L,-

R

3Y%$1B;24./3>3

Z

$;2.2$4$7E321/6,443[

Q2>>%3;1/$$%%,4>;%2>3

斜坡中)在地震强大的水平惯性力作用下)首先在坡

体后缘沿一组陡倾坡外结构面形成深大拉裂面)随

后)在进一步的持续地震动力作用下)基本与母岩分

离的斜坡岩体从深大拉裂缝底端开始产生拉裂和剪

切滑移变形)形成切层滑移面)最终整体滑动失稳
&

此类滑坡的变形破坏过程可概化为如图
*(

所示的

F

个阶段
&

在汶川地震区)缓倾坡内或与坡面斜交的层状

结构边坡以及块状岩体边坡&映秀
O

北川断裂上盘

的彭灌杂岩'分布较为广泛)因此)拉裂
O

剪断滑移

型滑坡也较为普遍
&

代表性的大型滑坡有北川王家

岩滑坡,北川陈家坝鼓儿山滑坡,平武郑家山
(

#

滑

坡,安县罐滩滑坡,青川董家滑坡等
&

图
*!

为平武郑家山
(

#

滑坡的典型剖面和变形

破坏模式图
&

从中可以看出)这些大型滑坡都具有拉

裂
O

剪断滑移型滑坡的形成条件和变形破坏特点
&

值得指出的是)在上述几类滑坡模式中)除拉裂

O

剪断滑移型滑坡外)底部滑移面基本都是追踪已

有的结构面形成)而拉裂
O

剪断滑移型滑坡的底部

滑移面则需通过剪断岩体新生成
&

因此)相对而言)

图
*(

!

拉裂
O

剪断滑移型滑坡变形破坏过程

2̂

R

&*( ,̂2%6-3

Z

-$13;;$7.

<Z

21,%%,4>;%2>3[2./.34;2$4P

1-,1B24

R

,4>;/3,-24

R

图
*!

!

平武县郑家山
(

#

滑坡变形破坏模式

2̂

R

&*! L$4

R

2.6>24,%;31.2$4,4>>37$-Q,.2$4,4>7,2%6-3

Q$>3$7'$&(%,4>;%2>3

)

N/34

RW

2,;/,4

此类滑坡在底部剪切滑移面的形成相对要难一些
&

因此)在汶川地震区多处滞后于地震的滑坡基本都

发育于此类型中)其中最为典型的是北川县王家岩

滑坡
&

)F**
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现场调查访问结果表明)北川县王家岩滑坡是

在$

G

+

*(

%汶川地震主震结束
*)

多分钟后才整体失

稳下滑的
&

分析认为)产生这种滞后性的原因可能

是"在地震过程中)王家岩滑坡的后缘拉裂面已完全

形成)但底部滑移面可能仅具$雏型%)还存在一定的

锁固段没被彻底剪断)因此)直到地震结束滑坡都还

没$来得及%发生
&

地震结束后)高宽比&指滑体高度

与厚度之比'较大,且基本与母岩处于分离状态的滑

体&仅在根部与母岩相连')其重力仅靠根部还未剪

断的岩体来承担)最后在自重所产生的强大压应力

作用下)$不堪重负%的根部锁固段被完全剪断)剪切

滑移面彻底贯通)从而形成滑坡
&

!

!

结论与认识

&

*

'在强震条件下斜坡的变形破坏模式与常规

重力条件具有显著的差别
&

在强震条件下)斜坡中上

部地震水平加速度可超过
*

R

)由此形成的水平惯性

力远远超过岩体的抗拉强度)很容易在岩体内形成

竖向拉裂面
&

拉裂面不断扩展,延伸)就在在坡体后

缘形成与坡面平行且陡倾坡外的深大拉裂缝
&

随后)

在地震持续作用下)拉裂岩体在底部产生拉裂
O

剪

切滑移面)并最终沿此面整体滑出&甚至抛出')形成

地震滑坡
&

因此)在强震诱发滑坡中)往往存在一个

深大,陡直,粗糙的滑坡后壁
&

&

(

'在强震条件下)斜坡岩体最基本的变形破坏

单元就是拉裂和剪切滑移)且以拉裂占主导
&

不同的

斜坡结构)其底部剪切滑移会沿不同的结构面发生
&

根据滑源区所处的地质环境条件,坡体结构以及岩

性组合特征)可将汶川地震诱发的大型滑坡归纳概

括为五类成因模式"拉裂
O

顺走向滑移型,拉裂
O

顺

层&倾向'滑移型,拉裂
O

水平滑移型,拉裂
O

散体滑

移型,拉裂
O

剪断滑移型
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