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汶川震中岩浆岩高边坡破坏模式与崩塌机理
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摘要!汶川
E&)

级大地震触发了大量岩石边坡崩塌次生地质灾害)不同岩性及结构的岩质高边坡)强震作用下的破坏机理不

同)震中映秀岩浆岩高边坡在强震中破坏严重)因此急需开展其破坏机理的研究
&

以震中映秀典型高边坡崩塌
H

虎嘴崩塌为

研究对象)在工程地质条件研究的基础上)采用结构面统计模拟方法)深入分析岩浆岩边坡的结构面组合特征)通过赤平投影

法初步确定了该类边坡的破坏模式"由
!

组主控结构面相互贯通的双平面滑动
&

恢复老虎嘴岩质边坡在地震前的原始坡形)采

用
(L9L+8

再现地震作用下老虎嘴岩质高边坡的破坏过程)得出在地震作用下的破坏规律"老虎嘴边坡在地震作用下的渐进

破坏过程主要表现为边坡前缘岩体首先破坏)坡顶岩体沿着
!

组结构面的切割贯通面也产生拉裂破坏发生崩塌)最终整个边

坡溃塌
&

在重力和地震的双重作用下坡顶破坏呈现出抛射状
&
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强震作用下的边坡崩塌破坏机理动力学过程复

杂)与一般的边坡破坏不同
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%对地震作用下

斜坡的崩塌机理和动力稳定性先后进行了研究
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力特征*动力响应过程的分析方法*理论和动力规律
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进行了探索和总结
&

汶川地震发生后)郑颖人等 $

())@

%运用

ŜQ8!L

软件对地震边坡破坏机制进行数值分析)

结果表明地震边坡的破坏由边坡潜在破裂区上部拉

裂破坏与下部剪切破坏共同组成)而不是剪切滑移

破坏
&

陈建君$

())@

%对汶川地震山区的斜坡进行

%̂,1!L

地震动力响应分析)结合一定的物理振动试

验)认为地震作用下斜坡的破坏主要是由于斜坡体

首先产生拉裂破坏)带动变形体沿水平方向运动)产

生倾向与运动方向一致的拉*剪裂缝)这些拉*剪裂

缝不断发展贯通导致崩塌
&

汶川地震区岩性多样*斜坡结构复杂)地质构造

复杂)地震作用下岩质高边坡崩塌机理复杂多样
&

在

汶川震中映秀)广泛分布俗称'彭灌杂岩(的岩体)该

岩层体系由细粒黑云二长花岗闪长岩和油桌坪单元

细粒辉长岩岩脉侵入体构成)杂岩形成于晚太古

代!元古代
&

汶川地震的震中位于'彭灌杂岩(内)龙

门山最高的九顶山主峰也由'彭灌杂岩(组成
&

汶川

强震作用下)该地层中发育的高边坡发生强烈崩塌

破坏)阻断了都汶公路)危害极大)由于岩浆岩高边

坡主要由结构面控制)其破坏机理不同于受层面控

制的沉积岩边坡)因此)急需开展该类高边坡典型破

坏模式和崩塌机理的研究
&

本文以震中映秀典型岩浆岩高边坡崩塌
H

虎嘴

崩塌为研究对象)在工程地质条件研究的基础上)确

定边坡岩石*结构面物理力学性质&依据岩浆岩结构

面统计模拟结果)通过赤平投影法初步分析了边坡

的破坏模式
&

恢复老虎嘴岩质边坡在地震前的原始

坡形)采用
(L9L+8

对地震作用下老虎嘴岩质高边

坡的破坏过程)得出老虎嘴在地震作用下的破坏规

律及形成机理)为地震灾区类似的边坡破坏研究提

供参考依据
&

*

!

岩浆岩老虎嘴崩塌工程地质条件

老虎嘴崩塌体位于震中映秀镇以北约
(&EBJ

的岷江左岸都汶路
](E_(@)

"

](@_)()

处)汶川

'

F

+

*(

(大地震中)由于高烈度的地震作用)老虎嘴

岩质高边坡产生崩塌)方量巨大)曾一度堵塞岷江)

产生堰塞湖)给下游的渔子溪水电站造成巨大的威

胁
&

老虎嘴崩塌体呈半锥形体状)垂直于公路走向延

伸)其延伸长度约为
DF)J

)宽约
(")J&

崩塌体规模巨大)横切河谷)据不完全统计)仅

河谷内的堆积体规模就高达
(̀ *)

"

J

!

&

堆积体主要

图
*

!

老虎嘴崩塌体工程地质剖面
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K

&* S,$/6Y621$%%,

U
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U

-$72%3

由大小形状各异的石块及细砂构成)其表面呈层状

分布)由崖壁至河谷)崩塌体表面坡体物质粒径呈增

大趋势)粒径最小的约
(JJ

)最大的高达
(J

)其中

还可见大体积巨石堆积
&

老虎嘴岩质高边坡的崩塌

体堆积区依次分为混粒砂堆积区*碎石堆积区*块石

堆积区及大块石堆积区
&

老虎嘴主崩滑方向
EDa

)坡

体岩性主要为花岗闪长岩)坡面有崩塌堆积体覆盖)

覆盖层厚度较大)且坡面倾角陡倾
&

老虎嘴岩质高边坡$图
*

%基岩由坚硬岩浆岩组

成)主要为关山沟单元中的细粒黑云二长花岗闪长

岩构成)边坡下部沿
(*!

国道的公路内侧及崩塌堆

积体的上部可见少量的油桌坪单元细粒辉长岩岩脉

侵入体
&

在山顶有第四系残坡积物的堆积)厚度约

*

"

(J

)植被发育)而在山脚靠近岷江边上也发育有

冲洪积物的堆积体
&

(

!

岩浆岩高边坡破坏模式

?&@

!

结构面发育特征

根据野外测得
()*

条结构面)使用结构面分析

软件
LVM0

生成砂岩结构面极点图$图
(

%

&

老虎嘴岩质高边坡结构面的极点图表明)该边

坡主要发育
!

组优势结构面)其产状分别为
#

组

(E"a

"

F(a

*

$

组
*?a

"

!*a

*

%

组
*)"a

"

*@a&
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!

边坡破坏模式分析

对于强烈地震岩浆岩高边坡的破坏模式)依据

复原的震前边坡临空面与结构面产状的赤平投影图

进行初步判断
&

投影图采用下半球等面积投影法
&

震

前临空面产状为
EDa

"

()a

)与
!

组结构面的赤平投

影关系见图
!&

第
*

组主控结构面倾向与坡面倾向

一致)而第
(

组及第
!

组倾向与坡面倾向相反
&

老虎嘴斜坡体存在
(

组潜在滑动面"一是结构

)F**
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!

结构面极点
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图
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!

坡面与结构面赤平投影
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面
#

组和
%

组组成的滑动面)二是结构面
$

和结构

面
%

组成的滑动面
&

其共同特征是结构面交点与坡

面处于同侧)最不利的是结构面
$

和结构面
%

组成

的滑动面)其交线倾向与坡面倾向一致)且倾角小于

坡脚)构成双平面滑动的有利条件)加上地震力的诱

导)形成双平面滑动
&

因此)岩浆岩组成的老虎嘴边

坡的破坏模式为内部结构面相互贯通的双平面

滑动
&

!

!

岩浆岩高边坡崩塌破坏过程模拟

A&@

!

力学模型与参数

依据震前原始地形图和崩塌堆积体体积及其松

散系数)对地震前老虎嘴原始地形坡面进行了恢复)

模型底部长
D@*&(J

*高度
D("&(J&

将
!

组主控结

构面投影到主剖面图中)

*

组倾角为
F)a

)而另外两

组倾角分别为
*!a

与
*?a

)由于两组节理倾角比较接

图
D

!

网格剖分

2̂

K

&D (L46J3-21,%;2J6%,.2$4J3;/3;

近)为了便于计算)笔者选取其中的
*

组作为模拟参

数)取倾角为
H()a

$图
D

%

&

底部设置为粘性边界*两侧为自由边界
&

采用莫

尔库伦塑性本构模型进行计算
&

数值模拟力学参数

见表
*

和
(&

根据国家地震局成都台$

8L(

%的地震监测记

录)选取其中的
D)

"

?);

区间的地震波记录作为此

次地震动态模拟的地震波输入
&

采用
032;J$;2

K

4,%

软件进行滤波和线性基线校准)滤波范围为
)&*

"

*)NY

)最终得到所需的地震波形
&

地震波主要分
!

个方向)分别为水平东西向*水平南北向及垂直向
!

个方向地震波
&

水平东西向加速度谱*垂直向速度谱

如图
F

所示
&

将
!

个方向的加速度*速度及位移时程曲线投

影至边坡剖面方向)对于二维模拟)忽略剖面纵切方

向的地震波时程)选取投影后的横向
7

方向和竖直

'

方向地震波进行地震输入
&

对于粘性边界)先将地

震荷载的速度时程进行速度
H

应力时程转换)然后

施加在底部粘性边界上
&

水平和垂直应力时程输入

见图
"&

表
@

!

岩石力学参数

P,Z%3* b31/,421,%

U

,-,J3.3-;$7-$1B

岩性
密度

$

K

#

1J

!

%

变形模

量$

=M,

%

体积模

量$

=M,

%

内摩擦

角$

a

%

内聚力

$

bM,

%

剪胀

角$

a

%

拉伸强

度$

bM,

%

蚀变细粒

闪长岩
(&EE !F&F! (*&!( FF (F *) E

表
?

!

结构面强度参数

P,Z%3( b31/,421,%

U

,-,J3.3-;$7;.-61.6-,%;6-7,13

岩性
法向刚度

$

bM,

#

1J

%

切向刚度

$

bM,

#

1J

%

内摩擦角

$

a

%

内聚力

$

bM,

%

剪胀角

$

a

%

拉伸强度

$

bM,

%

结构面
F* D" !E )&)" ) )

*F**
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图
F
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地震波加速度谱和速度谱
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,&

东西向地震波
)&*

"

*)NY

滤波*线性基线校准后加速度谱&

Z&

竖向地震波
)&*

"

*)NY

滤波*线性基线校准后速度谱

图
"

!

水平和竖直地震应力时程输入
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边坡位移时程分析

选取地震作用时)坡顶*坡脚
7

*

'

方向位移变

化见图
?&

从图
?,

和图
?Z

可以看出)坡脚
7

向位移与
'

向位移都是先朝着坐标的正方向运动)然后逐渐都

趋向于向负向运动)说明坡脚的岩体向着坡体的正

前下方运动)破坏趋势明显
&

从图
?1

和图
?>

)可以看出)坡顶
7

向位移先是

趋于其坡体内部运动)在地震力的长时间作用下)在

&c(D;

附近时转向)说明此时的坡顶岩体开始产生

破坏)向着临空面发生位移&坡顶
'

向的位移则呈

向上增大)说明地震力对坡顶岩体的作用表现为坡

顶岩体向上运动
&

因此)根据
7

向与
'

向位移的发

展趋势)说明坡顶岩体可能会发生向着临空面抛射

的现象)导致坡体崩塌破坏
&

岩浆岩高边坡的破坏主要表现为结构面控制的

坡脚与坡顶附近岩体的破坏)坡顶岩石的破坏呈抛

射状
&

A&A

!

边坡破坏分析

地震荷载输入后不同时段的边坡破坏形式分布

见图
E&

当
&c*);

时$图
E,

%边坡表面出现拉裂破坏)

并逐渐由边坡底边界向坡顶延伸)此时为地震作用

的初期)主要是由于地震作用施加于模型底部边界

上)所以底部边界首先遭受到地震对其的拉伸*剪切

作用
&

当底部边界上的岩体达到屈服极限)逐步趋于

稳定时)这种拉伸*剪切作用伴随着地震波在边坡内

部的传播向边坡顶部或坡面和潜在滑移面过渡)如

图
EZ

所示)边坡此时表现为前缘有强烈的拉裂破坏

作用)在边坡顶部也存在这种拉裂作用)但是幅度

较小
&

当
&c!);

时$图
E1

%)边坡表现为坡面的强烈

拉裂作用)在边坡内部也存在着局部的拉裂作用
&

结合位移时程分析)我们可以判断)老虎嘴边坡

的破坏是由于内部结构面在地震往返荷载作用下相

(F**
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胡新丽等"汶川震中岩浆岩高边坡破坏模式与崩塌机理

图
?

!

坡脚和坡顶位移变化
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坡脚
7

方向&

Z&

坡脚
'

方向&

1&

坡顶
7

方向&

>&

坡顶
'

方向

图
E

!

边坡破坏分布
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3

互贯通切割岩石块体)在地震作用的驱使下)由于边

坡前缘遭受拉裂作用导致前缘坡面首先遭到破坏)

在前缘失稳的情况下)边坡顶部随之也发生破坏)并

发生抛射现象
&

最终破碎岩体在地震作用下向临空

面产生双平面滑动)导致崩塌灾害产生的
&

D

!

结论

$

*

%根据结构面的赤平投影图)分析岩浆岩老虎

嘴高边坡的
!

组主控结构面走向与坡向的关系)研

究表明岩浆岩高边坡的破坏是由内部的
!

组主控结

构面相互贯通)从而发生双平面滑动导致的
&

岩浆岩

高边坡的破坏模式是双平面滑动
&

$

(

%依据边坡在地震过程中的位移*破坏区变

化)详细分析了岩浆岩岩质高边坡在地震作用下的

破坏过程
&

根据其变化趋势)得出老虎嘴边坡在地震

作用下的破坏主要表现为坡脚附近岩体和坡顶岩体

的拉裂破坏)尤其是坡顶岩体)在破坏时呈现出抛

射状
&

3'/'9'*+'&

8/34

)

5&5&

)

())@&P/3,4,%

<

;2;$7;32;J21>

<

4,J21-3;

U

$4;3

$7;%$

U

3;24J$64.,24;X2./1$J

U

%3C

K

3$%$

K

21,%Z,1BI

!F**



地球科学!!!中国地质大学学报 第
!"

卷

K

-$64>;

$

L2;;3-.,.2$4

%

&8/34

K

>6942:3-;2.

<

$7P31/I

4$%$

K<

)

8/34

K

>6

$

248/243;3X2./+4

K

%2;/,Z;.-,1.

%

&

8/34

)

S&S&

)

8/34

)

b&R&

)

d2,4

)

0&=&

)

())D&0.,Z2%2.

<

,4,%

<

I

;2;$7/2

K

/I;.33

U

-$1B

<

;%$

U

364>3-3,-./

A

6,B3%$,>;&

8($/+"%(

)

9"+

,

&:.;-3./<#-.+&-

)

-#;.4."/#1=+4&-&$>

&.

)

(*

$

*

%"

!!H!F

$

248/243;3X2./+4

K

%2;/,Z;.-,1.

%

&

]3373-

)

L&]&

)

*@ED&S,4>;%2>3;1,6;3>Z

<

3,-./

A

6,B3&5.(>

%(

,

-#"%<(#-.&

'

(

)

?@./-#"A$%%.&-+

)

@F

$

D

%"

D)"HD(*&

S24

K

)

N&V&

)

8/34

K

)

Q&L&

)

*@@?&\$1B;%2>24

K

24>613>Z

<

;32;J217$-13&=+&./+"&-(+"%8($/+"%(

)

;(#BC.#1"+-#4

"+DC-+-+

,

<#-.+#.4

)

!D

$

"

%"

*)(*H*)(@&

S26

)

N&S&

)

3̂2

)

]&

)

=,$

)

W&̂&

)

())!&P2J3/2;.$-

<

,4,%

<

;2;

J3./$>$7;%$

U

3;32;J21;.,Z2%2.

<

&;(#B"+D<(-%C.>

#1"+-#4

)

(D

$

D

%"

FF!HFF"

)

F")

$

248/243;3X2./+4

K

%2;/

,Z;.-,1.

%

&

d2

)

0&T&

)

())D&0%$

U

3>

<

4,J21-3;

U

$4;3;,4,%

<

;2;

$

L2;;3-.,I

.2$4

%

&V4;2.2.63$7=3$%$

K<

,4> =3$

U

/

<

;21;

)

8/243;3

Q1,>3J

<

$70123413;

)

G32

[

24

K

$

248/243;3X2./+4

K

%2;/

,Z;.-,1.

%

&

d26

)

\&L&

)

0/2

)

W&8&

)

6̂

)

8&N&

)

())?&=343-,%%,X;$7>

<

I

4,J21-3;

U

$4;3;$7./3/2

K

/;%$

U

3;64>3-/$-2Y$4.,%>

<

I

4,J2124

U

6.&6(/%D*"/&1

E

$"B.*+

,

-+../-+

,

)

(!

$

(

%"

*!*H*!E

$

248/243;3X2./+4

K

%2;/,Z;.-,1.

%

&

02,>

)

S&

)

())!&032;J21;.,Z2%2.

<

,4,%

<

;2;$77-,1.6-3>-$1B

;%$

U

3;Z

<<

23%>>3;2

K

4./3$-

<

&<(-%F

'

+"@-#4"+D

*"/&1

E

$"B.*+

,

-+../-+

,

)

(!

$

!

%"

()!H(*(&

P,$

)

S&5&

)

06

)

0&\&

)

R/,4

K

)

R&W&

)

())*&L

<

4,J21;.,Z2%2.

<

,4,%

<

;2;$7

[

$24.3>-$1B;%$

U

3&8($/+"%(

)

*+

,

-+../-+

,

5.(%(

,'

)

@

$

*

%"

!(H!E

$

248/243;3X2./+4

K

%2;/,ZI

;.-,1.

%

&

T6

)

d&T&

)

*@E!&P/3247%63413$73,-./

A

6,B3$4./34,.6-,%

;%$

U

3;.,Z2%2.

<

24 J$64.,24$6;-3

K

2$4;&8($/+"%(

)

C($+&"-+;.4."/#1

)

*

$

*

%"

(?H!D

$

248/243;3X2./

+4

K

%2;/,Z;.-,1.

%

&

O6

)

O&'&

)

T,4

K

)

S&0&

)

())F&e4./3J31/,42;J$7;%$

U

3>3I

7$-J,.2$4I7,2%6-3;,4>./32->2;.-2Z6.2$41/,-,1.3-2;.21;

24,/2

K

/3,-./

A

6,B3I24.34;2.

<

,-3,&8($/+"%(

)

*+

,

->

+../-+

,

5.(%(

,'

)

*!

$

*

%"

"EH?F

$

248/243;3X2./+4

K

I

%2;/,Z;.-,1.

%

&

W,4

K

)

d&N&

)

W,$

)

S&]&

)

\34

)

R&b&

)

3.,%&

)

())E&834.-276I

K

,%J$>3%.3;.$4>

<

4,J21,%1/,-,1.3-2;.21;$7%,4>;%2

U

;

$7%$$;3;%$

U

364>3-;32;J21%$,>24

K

&01-+.4.8($/+"%(

)

;(#BC.#1"+-#4"+D*+

,

-+../-+

,

)

(?

$

(

%"

!"EH!?D

$

24

8/243;3X2./+4

K

%2;/,Z;.-,1.

%

&

R/34

K

)

W&\&

)

W3

)

N&S&

)

N6,4

K

)

\&d&

)

())@&Q4,%

<

;2;,4>

>2;16;;2$4$77,2%6-3J31/,42;J,4>7-,1.6-3;6-7,13$7

;%$

U

364>3-3,-./

A

6,B3&01-+.4.8($/+"%(

)

;(#BC.>

#1"+-#4"+D*+

,

-+../-+

,

)

(E

$

E

%"

*?*DH*?(!

$

248/2I

43;3X2./+4

K

%2;/,Z;.-,1.

%

&

附中文参考文献

陈建君)

())@&

复杂山区斜坡的地震动力响应分析$硕士论

文%

&

成都"成都理工大学
&

陈玲玲)陈敏中)钱胜国)

())D&

岩质陡高边坡地震动力稳定

分析
&

长江科学院院报)

(*

$

*

%"

!!H!F&

刘汉龙)费康)高玉峰)

())!&

边坡地震稳定性时程分析方法
&

岩土力学)

(D

$

D

%"

FF!HFF"

)

F")&

祁生文)

())D&

边坡动力反应分析$博士后论文%

&

北京"中国

科学院地质与地球物理研究所
&

秋仁东)石玉成)付长华)

())?&

高边坡在水平动荷载作用下

的动力响应规律研究
&

世界地震工程)

(!

$

(

%"

*!*H*!E&

陶连金)苏生瑞)张倬元)

())*&

节理岩体边坡的动力稳定性

分析
&

工程地质学报)

@

$

*

%"

!(H!E&

吴其伟)

*@E!&

地震对山区自然斜坡稳定性的影响
&

山地研

究)

*

$

*

%"

(?H!D&

许向宁)王兰生)

())F&

岷江上游叠溪地震区斜坡变形破坏分

区特征及其成因机制分析
&

工程地质学报)

*!

$

*

%"

"EH

?F&

杨庆华)姚令侃)任自铭)等)

())E&

地震作用下松散体斜坡崩

塌动力学特性离心模型试验研究
&

岩石力学与工程学

报)

(?

$

(

%"

!"EH!?D&

郑颖人)叶海林)黄润秋)

())@&

地震边坡破坏机制及其破裂

面的分析探讨
&

岩石力学与工程学报)

(E

$

E

%"

*?*DH*?(!&

DF**


