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摘要：研究强震山区干线公路沿线典型地质灾害发育演化特征及成灾运动过程，对灾害识别评估和公路防灾减灾

工作具有重要意义。本文基于现场调查、遥感解译、GIS 空间分析等多种方法，综合考虑 2013 年、2022 年芦山多

期地震事件的影响，研究了震区国道 351 线宝兴段沿线同震地质灾害发育规律和演化特征，并采用三维两相物质

点法(MPM)，分析了新华村高位堆积体滑坡的成灾运动过程，讨论了地震频发区干线公路高位崩滑灾害场景推演

关键技术。结果表明：(1) 研究区共发育 2022 年同震地质灾害 215 处，主要分布于东河河谷两侧岸坡 1500m 高程

范围内，30°～50°的斜坡上，与 2013 年同震地质灾害共同的分布特征是硬质岩高陡斜坡段是灾害高发区。(2) 

2022 年同震地质灾害发育分布主要受地貌、河流和断层因素控制为主，与震中位置空间耦合性不强；对公路影响

较大的灾害点，主要发育在多面临空的突出山体部位和断裂带附近，且受多期地震叠加和历史降雨作用影响显著。

(3) 新华村高位滑坡受多期地震、降雨、冻融等作用叠加影响，近十年来表现为不断向上扩展的渐近后退式变形，

最终在 2022 年强震作用下整体大范围失稳并壅塞河道；三维两相 MPM 模拟再现了滑坡运动→入水涌浪→堆积成

坝全过程，结果显示滑坡体约 76 万方，最大运动距离约 609m，涌浪高度最高 8 m，模拟滑坡运动后堆积形态与现

场实际基本吻合。研究成果对强震山区干线公路灾前风险评估和灾后建设提供了理论与技术支撑。 
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Abstract： Studying the development and evolution characteristics, as well as the disaster-forming motion processes of typical geological 

disasters along the trunk highways in strong earthquake mountainous areas is significant for disaster identification and evaluation and 

the work of highway disaster prevention and reduction. Based on multi-source geological analysis methods such as field survey, remote 

sensing interpretation and GIS spatial analysis, this paper comprehensively considers the impacts of the 2013 and 2022 Lushan multi-

phase seismic events, studies the development rules and evolution characteristics of co-seismic geological hazards along the Baoxing 

section of National Highway 351 in the earthquake area. On this basis, three-dimensional two-phase material point method (MPM) was 

used to analyze the disaster movement process of the high-level accumulation landslide in Xinhua Village. The key technologies for 

scenario deduction of high-level landslide disasters on main highways in earthquake prone areas were discussed. The results showed 

that: (1) In the study area, there were a total of 215 co-seismic geological hazards developed in 2022.They were mainly distributed 

                                                        

基金项目：国家重点研发计划青年科学家项目(2023YFC3081200)；国家自然科学基金资助项目(52179117)；四川省交通运输科技项目（2024-A-02） 

Supported by the National Key R&D Programs for Young Scientists(Grant No. 2023YFC3081200)、 National Natural Science Foundation of China(Grant No. 

52179117)and the Transportation Science and Technology Project of Sichuan Province(Grant No. 2024-A-02) 

作者简介：邬  凯(1985–)，男，博士，2006 年毕业于四川大学水利水电工程专业，现任正高级工程师，主要从事公路边坡地质灾害防治方面的研究

工作。E-mail：179030548@qq.com，ORCID：0000-0001-8789-485X。通讯作者：付晓东(1986–)，男，博士，现任研究员、博士生导师。E-mail：

xdfu@whrsm.ac.cn，ORCID：0000-0002-0646-7643。 



 

 

within the 1500m elevation range of the bank slopes on both sides of the Donghe River Valley and a slope range of 30° to 50°. The 

common distribution characteristics of co-seismic geological hazards in 2013 are that the high-steep slope section of hard rock is a high-

incidence area for disasters. (2) The development and distribution of co-seismic geological hazards in 2022 were mainly controlled by 

factors such as topography, river, and faults, and the spatial coupling with the epicenter location was not particularly strong. The hazard 

points that have significant impact on the highway were mainly developed near the protruding mountain parts with multiple exposed 

surfaces and fault zones, and were significantly affected by multi-period earthquakes superposition and historical rainfall. (3) The high-

position landslide in Xinhua Village was affected by the superposition of multi-period earthquakes, rainfall, freeze-thaw cycles. In the 

past decade, it has shown a gradual backward deformation that continues to expand upward. Eventually, under the action of strong 

earthquakes in 2022, the overall large-scale instability occurred and the river channel was blocked. The three-dimensional two-phase 

MPM simulation reproduced the entire process of landslide movement, water inflow surge, accumulation and dam formation. The results 

showed that the landslide body was about 760,000 m3, with a maximum movement distance of about 609 m and a surge height of up to 

8 m. The accumulation shape after simulated landslide movement was basically consistent with the actual situation on site. The research 

results provide theoretical and technical support for pre disaster risk assessment and post disaster construction of main highways in 

strong earthquake mountainous areas. 

Key words： Lushan earthquake；geological hazard；development and evolution characteristics；three-dimensional 

two-phase MPM；movement process analysis 

 

引  言 

2022 年 6 月 1 日 17 时 00 分，四川省雅安市芦山县(30.37°N，102.94°E)发生 Ms6.1 级地震，震源深度

17 km，发震断层为龙门山断裂带南段前山－山前断裂系的一条盲逆冲断层，震源机制为逆冲型，受到 2013

年芦山地震的抑制作用（肖阳等，2024）。此次地震震中距离 2013 年芦山 Ms7.0 级地震震中不到 10km，

震源机制均以逆冲为主（范宣梅等，2022；李军鹏等，2024），都造成了区内主要交通干线国道 351 线沿线

出现大量同震地质灾害，道路受损中断。2022 年芦山地震还诱发了新华村高位滑坡（周赞等，2024），滑

坡掩埋道路并堵江壅塞形成堰塞湖，对道路抢通和河道行洪产生极大影响。地震灾区干线公路是灾区的生

命线，快速抢通生命通道是灾区应急抢险的关键任务。地震诱发地质灾害及其长期震后效应对山区干线公

路防灾减灾和运营安全具有重要影响。 

同震地质灾害分布特征及发育分布规律研究对地震应急救援和灾后重建都具有重要指导意义。近 20 年

我国多次强震发生后，均有学者及时开展震害调查及评估工作。2017 年九寨沟地震诱发地质灾害 1883 处，

以中小型浅层滑坡和崩塌为主（戴岚欣等，2017）。四川泸定 Ms6.8 级地震诱发地质灾害集中在断裂带交

汇处，且分布格局同 2008 年汶川地震相似（宋静园等，2025）。2013 年芦山地震公路地质灾害主要表现为

浅层滑坡与崩塌、落石，高陡边坡崩塌落石问题突出，陡坡硬岩段是地震崩塌灾害高发区（许冲等，2013；

程强和郑同健，2014）。2022 年芦山地震也有不少学者对其震源机制解、震害分布特征（潘毅等，2023；

李军鹏等，2024；周赞等，2024）和地震诱发滑坡空间分布进行了近实时预测并开展了现场应急调查与模型

复核（范宣梅等，2022）。以上研究初步呈现了强震发生后灾区震害特征，但缺少对地质灾害发育规律和空

间分布特征的深入分析。在成灾过程分析方面，以有限元、有限差分、有限体积为代表的网格法发展最为成

熟（Ouyang et al.，2013；杜娟等，2015），但在大变形分析时容易产生网格扭曲降低计算精度的问题，而

无网格法在处理大变形问题中自适应性强，近年来得到了广泛关注（胡嫚等，2016；Shi et al.，2019）。MPM

是一种结合了拉格朗日和欧拉双重描述的无网格方法，在模拟滑坡大变形失稳运动全过程方面具有巨大优

势（孙玉进等，2015；xu et al.，2019）；同时，引入两相 MPM，即在同一套背景网格上，采用两套质点分

别描述滑坡体固相、水体液相，可以高效地处理土水耦合作用，非常适用于滑坡入水堵江过程分析（Liu et 

al.，2020；杜文杰等，2022），为震后堆积体失稳成灾运动过程模拟提供了新的研究手段。 

本文研究团队在两次芦山地震震后均第一时间赴灾区开展了震害调查和道路抢通保通工作，并长期跟

踪了该区域典型地质灾害的长期演化特征，特别是发现该区域受多次强震和充沛降雨作用，典型地质灾害

发育演化特征及成灾运动过程极具研究意义。为此，本文在研究区通过遥感影像结合现场调查等手段，利

用 GIS 空间分析功能，研究了震区国道 351 线宝兴段沿线同震地质灾害发育规律以及典型地质灾害的历史

演化特征，然后采用三维两相 MPM 分析了典型震害新华村高位堆积体滑坡的成灾运动过程。本文研究成

果为多期地震作用及震后效应影响下灾害演化特征分析提供了宝贵案例，对强震山区灾害识别评估和公路

防灾减灾工作具有重要指导意义。 

 



 

 

1  研究区概况 

1.1 地质环境特征 

研究区位于四川盆地西缘山区向青藏高原的过渡带，受印度板块和欧亚板块的碰撞挤压作用，表现为

由西北向东南倾斜的断褶强烈侵蚀高山区。区内河谷深切作用强烈，沟壑纵横，坡陡谷深，地形以中高山山

地为主，沟谷深切，呈“V”形，最大海拔高差近 3000m。经多期次构造运动，区内形成现今基本构造格局，

处于川滇南北向构造金汤弧形构造与龙门山北东向构造带结合部位，构造带总体走向为北东-南西，向北西

倾斜。受龙门山断裂带南段影响，地质构造复杂，褶皱、次级断裂构造发育。区内基岩以元古界花岗岩和闪

长岩为主，并夹有岩浆岩岩脉。其次为二叠系和前震旦系地层，岩性以砂岩、板岩、千枚岩和片岩为主，

其余少部分地层为三叠系、泥盆系、志留系和震旦系，以板岩、灰岩、泥岩等为主，如错误!未找到引用

源。所示。 

 
图 1  研究区地层岩性与断层分布 

Fig. 1  Stratigraphic lithology and fault distribution map of the study area 

新生代以来，随着青藏高原隆升，该区经历了复杂的构造变形和强烈的地质活动。尤其第四纪以来该

区地应力高度集中（裴向军和黄润秋，2013；张致伟等，2022），受断裂构造控制，区域中、强地震发生频

率高，地震次生灾害多。2022 年芦山地震发震断层为一条走向 NE，倾向 SE 的盲逆冲断层，断裂深度北浅

南深，断层长度 10km。距 2013 年芦山 Ms7.0 级震中约 9km，与其发震断裂组成双“Y”字形结构，对此次

地震具有抑制作用（陈翰林等，2023；蔡妍等，2023），区域构造及历史地震分布如错误!未找到引用源。

所示。据《中国地震动参数区划图》(GB18306—2015)，区域地震动峰值加速为 0.2 g，地震动加速度反应谱

特征周期为 0.35 s，对应地震基本烈度为Ⅷ度(8 度)。 

该区具有亚热带气候特点，潮湿多雨，雨量充沛，暴雨强度大。如错误!未找到引用源。所示，近 10 年

的年平均降雨量约 1700mm，特别是震后的 2023 年降雨量达 1997mm，为近 10 年最高，为震后次生地质灾

害的孕育和演化提供了充足条件。沿线水系属岷江支流青衣江水系，东河及宝兴电站水库为场地主要地表

水体，东河为区内主要干流，发源于宝兴县北部夹金山，河谷高程在 1300m 左右，河谷内为侵蚀堆积地貌，

呈条带状展布。 

 



 

 

  

图 2  区域构造及历史地震图 图 3  2013 至 2023 年降雨量柱状图 

Fig. 2  Regional structure and historical seismic map Fig. 3  Histogram of rainfall from 2013 to 2023 

 

1.2 道路灾损情况 

如错误!未找到引用源。所示，国道 351 线宝兴段从县城起沿东河河谷向北至夹金山垭口，道路近平行于

龙门山中央断裂带南段的盐井—五龙断裂，岩体破碎，岸坡陡峻。如错误!未找到引用源。所示，2022 年芦山

地震造成沿线出现崩塌、浅层滑塌等，崩落巨石砸坏吊桥，失稳岩体崩解冲击损坏路面，沿线边坡、挡防工

程也出现了损坏（图中灾害点具体位置见图 1）。特别是新华村隧道出口段出现高位堆积体滑坡，掩埋洞口并

壅塞东河河道，形成堰塞湖，成为道路抢通的卡脖子工点。2013 年地震也曾对国道 351 线宝兴段造成震损，

以崩塌灾害掩埋公路，砸毁路面为主，当时该段道路总体灾损程度小于 2022 年地震。 

 

图 4  道路沿线损毁典型工点图 

Fig. 4  Damage to typical work sites along the road 

 

 

2  地震诱发地质灾害发育规律 



 

 

2.1 地震诱发地质灾害特征 

如错误!未找到引用源。所示，2022 年芦山地震研究区总面积为 2.99×108 m2，经排查统计，沿线同震地

质灾害共计 215 处，平均面积 5674 m2，总面积 1.22×106 m2，占研究区面积的 0.41%。单点同震地质灾害面积

小于 1000 m2为 33 处，1000-5000 m2为 115 处，5000-10000 m2为 42 处，10000-50000 m2为 22 处，大于 50000 

m2为 3 处，分别占同震地质灾害总数的 15.35%，53.49%，19.53%，10.23%和 1.40%，可以看出其同震灾害规

模以 1000-5000 m2为主。以错误!未找到引用源。来看，同震地质灾害主要沿东河河谷及国道 351 线呈线状分

布，另外集中分布于上游两支流交汇处，受河流切割作用影响明显。 

相比于本次地震，2013 年芦山地震总计发生崩塌滑坡 703 处，滑坡总面积约 1.2 km2，具有背坡效应，

震害均以小型为主，主要沿双石-大川断裂带，北西向几个深切峡谷段等断裂带分布（黄润秋等，2013）。靠

近震中附近崩塌密度最大，强风化表层的滑塌和楔形体失稳在崩塌中最为常见，陡坡硬岩段是地震崩塌灾害

高发区，滑坡总体不发育。本次研究的国道 351 线宝兴段在 2013 年芦山地震中共发育 26 处崩滑灾害，主要

以小型崩塌落石灾害为主（程强和郑同健，2014）。 

2022 年芦山地震地质灾害除诱发新华村高位滑坡外，其余也均以中小型崩滑灾害为主。崩塌体集中发育

于具节理裂隙的闪长岩、花岗岩等硬质岩中，滑塌后可见较为新鲜的断裂岩面，该类地质灾害具有数量多、

运动速度快、危害大等特点。浅表层滑塌多以坡表崩坡积物为主，滑动范围顺坡面向下呈条带状展布。现场

调查发现，崩滑灾害多呈条带状分布于山脊、多面临空的山体部位和东河及支沟两侧岸坡由缓变陡的过渡转

折部位，高陡地形且具明显的变坡点，使得其地震荷载放大效应显著（罗永红和王运生，2013；杨长卫和张

建经，2013）。 

 

2.2 同震地质灾害分布规律 

为系统分析同震地质灾害发育特征和分布规律，支撑道路灾后重建方案，如错误!未找到引用源。所示，

基于前述工作，以高程、震中距离、断层距离、水系距离、地层岩性和坡度为分析因子，通过统计各因子分

级中灾害面积，分区面积，计算灾害面密度(因子分级内灾害面积／分区面积)，从而分析同震地质灾害的空间

分布特征。地层岩性分类以年代地层单位进行合并，因子分级标准及统计结果如错误!未找到引用源。和错误!

未找到引用源。所示。 

2.2.1 高程 

研究区最大高差达 2665 m，以东河为最低侵蚀基准面，两侧为由西北向东南倾斜的山峦地貌，最高海

拔 3592m，垂直气候差异显著。由错误!未找到引用源。(a)和错误!未找到引用源。(a)可知，研究区各高程段

分区面积呈正态分布，即大部分面积分布于高程为 1500～2700 m 的坡中部位，表明区域山体山脊形态多呈

尖峭状。高程在小于 1500m 范围内分区面积占比 12.14%，该段区间主要为东河河谷的两侧岸坡，其中发育

的地质灾害面积为 5.19×105 m2，占比灾害总面积的 42.59%，灾害面密度达到 0.028，占比 57.39%。灾害面

密度高程增大先小幅度增加，随后快速下降最后区域稳定。以上数据说明研究区地质灾害集中发育于高程

小于 1500m 的沟谷两侧岸坡段。 

 



 

 

  
图 5  研究区灾后影像图 图 6  研究区同震地震灾害核密度图 

Fig. 5  Post-disaster image of study area 
Fig. 6  Coseismic disaster nuclear density in the 

study area 

  



 

 

  

  

  
 

图 7  同震地质灾害分布规律图, (a) 高程, (b) 震中距离, (c) 断层距离, (d) 水系距离, (e) 地层岩性, (f) 坡度 

Fig. 7  Distribution law of coseismic geological hazards, (a) elevation, (b) Epicentral distance, (c) Fault distance, (d) Drainage 

distance, (e) Stratigraphic lithology, (f) slope 

 

 

 



 

 

表 1  同震地质灾害因子分级 

Table 1  Classification of co seismic geological hazard factors 

因子类型 因子分级 

高程/m <1300，1300～1300，1500～1700，1700～1900，1900～2100，2100～2300，2300～2500，2500～2700，2700～2900，＞2900 

距震中距离/m ＜2000，2000～4000，4000～6000，6000～8000，8000～10000，10000～12000，12000～14000，14000～16000，16000～18000，＞18000 

距断层距离/m ＜500，500～1000，1000～1500，1500～2000，2000～2500，2500～3000，＞3000 

距河流距离/m ＜1000，1000～2000，2000～3000，3000～4000，4000～5000，5000～6000，6000～7000，7000～8000，＞8000 

地层岩性 ( )T 三叠系 ， ( )P 二叠系 ， ( )D 泥盆系 ， ( )S 志留系 ， ( )Z 震旦系 ， ( )Pt 前震旦系 ， ( ) 元古界  

坡度/° ＜10，10～20，20～30，30～40，40～50，50～60，60～70，＞70 

 

  

  

  
图 8 同震地质灾害统计图, (a) 高程, (b) 震中距离, (c) 断层距离, (d) 水系距离, (e) 地层岩性, (f) 坡度 

Fig. 8  Statistical map of coseismic geological hazards, (a) elevation, (b) Epicentral distance, (c) Fault distance, (d) Drainage 

distance, (e) Stratigraphic lithology, (f) slope 

 

2.2.2 距震中距离 

此次地震震中位于研究区右下角，故震中分区面积随距震中距离呈现递增趋势，如错误!未找到引用源。

(b)和错误!未找到引用源。(b)，分区面积多集中于距离震中 1×104m～1.8×104m 内，其同震地质灾害也集中

发育于此。同震地质灾害面积总计 1.05×106m2，占比总灾害面积的 86.41%，可见同震地质灾害在此区间内
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的发育的集中程度。这与 2013 年该区域 Ms7.0 地震及以往同类震害分布规律截然不同，即与集中发育于震

中附近，随震中距离增大而同震地质灾害面积减小的规律相悖（李永威等，2023）。 

2.2.3 距断层距离 

除了震中断裂，该区还存在总体走向为北东-南西，并向北西倾斜的多条断裂带，分布于河谷两侧坡中部位。

从错误!未找到引用源。(c)可见，地震引发的震害与现存断裂带之间存在显著相关性，即分区面积和灾害面积均

随断层距离增加而逐渐减小。由错误!未找到引用源。(c)可知，同震地质灾害还较为集中的发育于断裂带附近，

在距断层 0～1000m 范围内，分区面积占比 48.13%，发育了 62.89%的同震地质灾害。 

2.2.4 距河流距离 

区内为深切峡谷地貌，主要干流为东河，有多处冲沟于坡面汇入，呈条带状，国道 351 线沿干流两岸

展布。如错误!未找到引用源。(d)和错误!未找到引用源。(d)可知，河流对研究区同震地质灾害的分布具有

极为重要的控制作用，其发育程度随距河流距离增加而迅速减小。河流切割侵蚀形成的深切峡谷地貌不仅

为同震地质灾害的发育提供了极大的势能条件，对坡岸的冲刷也创造了同震地质灾害从坡脚剪出的临空条

件（吴昊等，2021；王运生等，2022）。距河流距离在 0～1000 m 范围内，同震地质灾害面积就已经达到

总灾害面积的 58.07%，而该区面积仅为研究区总面积的 18.24%。 

2.2.5 地层岩性 

对照错误!未找到引用源。 (e)，将研究区地层进行整合划分为 7 个地层岩性单元。通过空间统计分析

发现(错误!未找到引用源。(e))，研究区以 ( ) 元古界 地层为主，面积为 1.4×108 m2，占总面积的 49.09%，其

中同震地质灾害也主要发育于这套地层之中，面积为 1.5×105 m2，占比 80.82%，在该套地层中，岩性以闪

长岩、花岗岩等硬质岩为主。其余少量同震地质灾害发育于 ( )P 二叠系 、 ( )Pt 前震旦系 和 ( )S 志留系 等地层中。

可以看出，在地震作用下，硬质岩更易发生失稳，其原因为硬质岩浅表层中的结构面经风化作用后，在地震

荷载作用下极易达到临界破坏状态。 

2.2.6 坡度 

由错误!未找到引用源。(f)和错误!未找到引用源。(f)，研究区坡度基本符合正态分布，以灾害面密度曲

线来看，同震地质灾害发育密度随坡度的增加而增加。其中，30°～50°区域面积占研究区总面积的 48.31%，

发育了 68.72%的同震地质灾害。上述也说明研究区地形最低和最高处分别以深切狭长沟谷和陡峭绝壁为主，

而中间过渡部分则为过渡相对均匀的斜坡地带。宽谷与峡谷过渡段在地形上形成的陡缓变坡点即坡折带，

是地质灾害的易发区（程强和郑同健，2014）。 

 

3  新华村高位滑坡演化特征及成灾运动过程分析 

3.1 历史演化特征 

新华村隧道出口原为下陡上缓的折线型斜坡，斜坡下部为高度近 40m 的花岗岩陡坡，坡度约 55°，岩

体破碎；上部为近 40°斜坡，坡表为崩坡积块碎石层覆盖，厚度 5~8m。该处斜坡受降雨、冻融、地震等作

用影响，近年来持续发生变形垮塌，包括 2013 地震、2016 降雪，主要表现为斜坡上部崩坡积层及强风化卸

荷松动岩体产生浅层滑移破坏，堆积物以碎石为主，但总体方量不大。 

如错误!未找到引用源。a 所示，2013 年芦山地震后 S210 省道新华村段斜坡曾发生滑动，滑坡后壁高

于路面约 50m，方量约 1500m3。芦山地震后，由于新华村段地质灾害强烈发育，选择新建新华村隧道绕

避地质灾害群，设计隧道长 791m，其中正洞长 735m，出口接明洞长 56m。自 2013 年起，滑坡后壁已从

高于路面 50m 持续向上渐进扩展，形成渐进后退式高位浅层滑坡。2016 年 1 月 21 日，宝兴县普降暴雪，

降雪量达到 19.3mm。受冻融作用、积雪加载等因素影响，隧道洞口上方斜坡于 1 月 22 日出现局部变形

滑塌现象，随后滑塌范围逐渐向上方扩展，2 月 27 日晚 10 点左右，斜坡上方出现大面积滑移失稳，从错

误!未找到引用源。c 可见，滑坡主轴线长度约 180m，高 130m，堆积体平均厚度约 5m，滑坡规模约 23000m3。

滑坡堆积体掩埋原省道 S210 路基约 90m，以及在建的新华村隧道洞口。受余震及降雨影响，隧道出口段

斜坡在 2016~2017 年施工期间发生多次滑塌变形，规模逐步扩大，此后在坡口滑塌段通过加长明洞等措

施进行防护（错误!未找到引用源。d）。如错误!未找到引用源。所示，2022 年 6 月 1 日受芦山地震和持

续近一个月的降雨影响，原滑坡上方发生大规模高位山体滑坡，堆积物堵塞东河并掩埋坡脚公路和隧道



 

 

出口。 

 

 

 

图 9  滑坡的多期遥感影像数据 图 10  滑坡历史演化过程与堵江情况 

Fig. 9  Multi period remote sensing image of the landslide 
Fig. 10  The evolution process of the landslide and the 

situation of river blockage 

 

   
图 11  地震和降雨联合作用下边坡的损伤演化模式 

Fig. 11  Damage evolution model of slope under combined action of earthquake and rainfall 

 

如错误!未找到引用源。所示，通过对历史演化过程分析，可以得出开挖边坡受地震和降雨影响的破坏

模式为堆积层向上不断扩展的后退式滑动。由错误!未找到引用源。(a)可知，地震运动引起的滑动首先出现

在开挖区域，边坡内可能出现裂缝。滑动面基本沿堆积层与基岩界面。在随后的降雨过程中，震动引起的裂

缝为雨水流入斜坡内部提供了一个优先的渗漏路径。土壤含水量的增加导致了强度的下降。由于在振动过

程中由于滑动导致的前缘缺乏支撑，滑动体向上发展到坡顶。滑动面也沿岩土界面不断向上发展，连接到

坡面上的拉伸裂缝，如错误!未找到引用源。(c)所示。 

研究区从 2022 年 5 月 6 日开始了持续性的降雨，截止 6 月 5 日降雨量已累计达到 330mm。持续降雨

叠加芦山地震的影响，新华村隧道出口上部坡体发生高位大范围失稳，形成大型崩滑体，掩埋隧道洞口明

洞及洞外部分路基，堵塞东河河道，宝兴电站坝体上游约 280m 形成壅塞体（错误!未找到引用源。a,b）。

并致使河水面上涨约 5m；隧道洞内结构出现垮塌，垮塌位置距离洞口约 65m，靠近垮塌位置衬砌拱部出现

多条纵向裂缝，如错误!未找到引用源。d 所示。滑坡高差达到 356m，总体呈现后缘滑体厚度小、中部滑体

厚度大、前缘基岩陡坎段滑体厚度变化大的特点，滑坡体总体积约 76 万方，堆积于隧道出口及东河河床内，

路基标高以下以及壅塞于河道内的方量约 20 万方，路基标高以上的残留滑坡体方量约 56 万方。壅塞体整

体处于宝兴电站的库内，顺河向长 160 m，宽 90 m，坝高 18 m，壅塞回水长度 250 m，壅水高度 16 m，壅

塞体上游水位 1358.6 m。 

 

 



 

 

 

图 12  高位滑坡震损图 

Fig. 12  Seismic damage map of high landslide 

 

3.2 成灾运动过程分析 

针对地震触发滑坡失稳后的破坏运动、堵江全过程，通过高精度无人机调查结果建立三维物质点模型，

基于两相MPM模拟结果分析了新华村隧道滑坡失稳破坏特征。根据地质调查信息，将MPM模型划分为滑

体、滑带、强风化花岗岩、完整花岗岩和东河水体五个分组，共计生成质点2054603个，其中滑体质点1428203

个；水体质点626400个，如错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。错误!未找到引

用源。错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。(a)所示；采用结构化背景网格，节点数共计2721400个。

基于丰富的工程实践经验并参考《工程地质手册》（第五版）中不同风化程度花岗岩力学性质指标，结合前

人对花岗岩试样数值模拟取值（周赞等，2024），得到各分组岩土体变形、强度参数见错误!未找到引用源。，

相应流体及流固耦合计算参数列于错误!未找到引用源。。 

表 2  滑坡岩土物理力学参数 

Table 2  Physical and mechanical parameters of landslide rock and soil 

分组 密度/ kg/m3 黏聚力/ kPa 内摩擦角/ ° 杨氏模量/ MPa 泊松比 

滑体 2300 100 26 300 0.33 

滑带 2200 39 7 120 0.38 

强风化花岗岩 3000 1200 41 6000 0.28 

花岗岩 3070 6700 50 30000 0.2 

 

表 3  滑坡堵江流固耦合分析参数 

Table 3  Fluid-solid coupling analysis parameters of landslide river blocking 

材料 参数 值 

滑体 
渗透系数/ cm/s 1.98 

初始孔隙比 0.2 

水体 

流体初始深度/ m 140.0 

密度/ kg/m3 1000.0 

𝛾 7.0 

𝜂 0.01 

 



 

 

 
图 13 新华村滑坡成灾运动过程 

Fig. 13  Xinhua Village landslide disaster movement process 

图13给出了数值计算再现的新华村滑坡堵塞东河全过程。滑坡启动后，滑体沿着历史滑床迅速向下运

移，在8 s左右进入东河（错误!未找到引用源。b），滑体前缘速度接近42 m/s；滑体入水后，在对岸山体的

阻挡作用下，运动速度急剧降低，13 s左右开始在河谷堆积（错误!未找到引用源。c）；在滑坡巨大的动能

冲击下，在沿河流断面方向以水体破碎为主，沿河流走向方向在滑体的挤压作用下，水位急剧抬升，一部分

水体向滑体内渗透，但大部分以涌浪的方式向上下游传播（错误!未找到引用源。d），涌浪高度达到近8 m；

最终滑体通过冲击的方式完全挤出水体，切断东河形成堰塞坝（错误!未找到引用源。f）。模拟得到的滑坡

体最大运动距离约609m，滑坡在东河内的堆积形态与现场实际情况基本吻合。 

 
图 14 新华村滑坡最终堆积情况对比 

Fig. 14  The compare of the deposit situation Xinhua Village landslide 

滑坡失稳运动持续了约80 s，计算得到的滑坡最终堆积形态如错误!未找到引用源。所示，通过与现场

勘察滑坡范围（图14中红色虚线）以及无人机获取的实景三维模型进行对比，计算得到的滑坡堆积边界与

实际堆积情况相符。 

新华村滑坡堵塞东河是一个典型的峡谷区滑坡灾害链，在MPM计算过程中，质量、速度和能量等物理

信息均是由质点携带，方便我们实时计算并输出质点的能量信息和系统的能量演化，滑坡体和水体各种形

式的能量，包括滑坡体的动能、水体的动能和势能，以及在运动过程中系统耗散的能量，均假设来自滑坡体



 

 

初始动能加上重力对滑坡体所做的功。两相质点的能量计算包括质点动能： 

𝐾𝑡
𝛼 =

1

2
𝑚𝛼(𝑣𝑡

𝛼)2  

其中𝐾𝑡
𝛼代表质点动能，𝑚𝛼代表质点质量，𝑣𝑡

𝛼代表质点速度。 

质点势能： 

𝑃𝑡
𝛼 = 𝑚𝛼𝑔(ℎ𝑡 − ℎ0)  

其中𝑃𝑡
𝛼代表质点势能，ɡ代表重力加速度，ℎ𝑡代表当前质点高程，ℎ0代表初始质点高程。 

滑坡体与水体之间的能量传递决定了次生涌浪灾害的规模，滑坡与河流之间的能量转换效率是评估滑

坡诱发涌浪灾害链风险评估中的一个关键指标。定义滑坡诱发涌浪过程中的能量转换比为水体能量与滑坡

机械能损失之比： 

𝑇𝑡
𝑠−𝑤 =

𝑃𝑡
𝑤 + 𝐾𝑡

𝑤

𝐾0
𝑠 + 𝑃𝑡

𝑠 − 𝐾𝑡
𝑠  

其中𝑇𝑡
𝑠−𝑤为能量转换比，𝑃𝑡

𝑤为水体势能，𝐾𝑡
𝑤为水体动能，𝐾0

𝑠为滑坡初始动能，𝑃𝑡
𝑠为滑动体所做的重

力功，𝐾𝑡
𝑠为滑坡的动能。 

演进过程中东河水体能量演化曲线如错误!未找到引用源。15 所示，滑坡体到水体的能量传递效率仅为

5%左右，峡谷区河流涌浪消散后水体最终的能量形式以堰塞湖势能为主，次生灾害风险高。 

 

 
图 15 堵江过程中东河水体能量演化 

Fig. 15  Energy evolution of Donghe River during the process of river-blocking 

4  讨  论 

2022 年芦山 Ms6.1 地震诱发同震地质灾害分布规律主要受地形坡度、河流切割和断裂分布控制，与距

震中相关性不强，表明虽然地震是地质灾害的触发因素，但河谷地貌对灾害分布有很大的控制作用。特别

是本次地震诱发灾害中规模最大的新华村高位滑坡，也处于三面临空的突出地形、坡折微地貌处地震波放

大效应叠加背坡效应，导致该处地震波放大效应极其显著。对比 2013 年芦山 Ms7.0 地震诱发同震地质灾害

分布规律，2013 年地震造成铜头至朱砂溪砾岩峡谷段和上坝至宝兴段灰岩、岩浆岩峡谷段，同震地质灾害

点连续、密集分布，都表明硬质岩高陡斜坡段是同震灾害高发区。此外，随着 AI 技术的快速发展，在掌握

同震地质灾害分布规律和大量历史数据的基础上，可以采用基于数据驱动的机器学习模型建立近实时同震

地质灾害评估模型，为震后快速获取崩塌滑坡的分布范围和精准开展应急救援提供支撑(窦杰等，2023；郭

飞等，2024)。 

新华村高位滑坡典型灾害的演化经历了近十年间两次主震的叠加影响以及降雨、融雪等不利环境因素

作用，也表明强震是一个瞬时事件，但震后效应是一个长期的、渐进的演化过程。强震作用后山体表面和内

部产生损伤，表现为堆积体斜坡拉张裂缝形成和岩质边坡裂隙张开扩展，为雨雪入渗提供了优势通道，在

多期次内外动力共同作用下，坡体产生渐进性累计损伤，潜在变形破裂范围不断扩大，最终产生失稳破坏。

新华村高位滑坡失稳时间滞后地震发生约 4 小时，也表明高陡堆积体边坡失稳是地震力和重力联合作用结

果，边坡在动力作用下产生破裂，但滑面完全形成贯通需要在重力作用下经历一定时间的损伤演化过程。 

现场调研表明，地震频发区的高位崩滑灾害具有隐蔽性强、致灾能级高、震后影响时间长等特点，极易

造成干线公路基础设施严重损坏。针对地震频发区干线公路高位崩滑灾害场景推演，目前主要存在震后特

征参数识别难、成灾过程模拟难等问题。在震后特征参数调查方面，传统的人工现场调查不仅效率低、调查

范围有限，而且面临着崩塌落石和余震的风险，基于无人机遥感的非接触测量成为震后高位崩滑体识别的
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新兴技术（崔溦等，2023）。在成灾过程模拟方面，常用的连续介质分析方法难以合理描述高位崩滑灾害呈

现的破碎解体、远距离运动特征，亟需引入非连续、大变形理论，选择针对性的三维数值方法进行灾情推

演，包括同震反演和震后长期效应正演，为灾害影响区内承灾体易损性评价、抢险救灾提供基础（周赞等，

2024；卢彦丞等，2024）。地震频发区工程建设应充分考虑强震叠加作用，尽量绕避大型地质灾害，无法绕

避时应采用主动和被动相结合的方式进行综合处治，并充分考虑灾害发展演化规律，提升基础设施安全韧

性和防灾抗灾能力。 

5  结  论 

本文以芦山地震作用下国道 351 线宝兴段地质灾害为研究对象，通过现场调查、遥感解译、GIS 空间

分析等多种分析方法，研究了 2022 年芦山 Ms6.1 地震同震地质灾害发育规律和 2013 年芦山 Ms7.0 地震以

来典型灾害的演化特征，采用三维两相 MPM 分析了新华村高位滑坡的成灾运动过程，取得主要结论如下： 

(1) 研究区总面积 2.99×108 m2，2022 年同震地质灾害总共 215 处，灾害总面积 1.22×106 m2，占研究

区面积 0.41%；除新华村高位滑坡外，其余多以中小型崩滑灾害为主；灾害主要分布于东河河谷两侧岸坡

1500m 高程范围内，30°～50°的斜坡上，与 2013 年同震地质灾害共同的分布特征是硬质岩高陡斜坡段是

灾害高发区。 

(2) 2022 年同震地质灾害发育分布主要受地貌、河流和断层因素控制为主，与震中位置相关性不强；

对公路影响较大的灾害点，主要发育在多面临空的突出山体部位和断裂带附近，且受多期地震叠加和历

史降雨作用影响显著。 

(3) 新华村高位滑坡受多期次降雨、冻融、地震等作用影响，近十年来表现为不断向上扩展的渐近后

退式变形，滑坡高度扩大了 7 倍，最终在 2022 年强震作用下整体大范围失稳并壅塞河道，滑动方量达 76

万方。三维两相 MPM 模拟成灾过程显示，滑坡体最大运动距离约 609m，涌浪高度最高 8 m，模拟滑坡

运动后堆积形态与现场实际基本吻合。 
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