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摘 　要 :本文基于对 5. 12汶川大地震灾后现场灾情以及灾后抢险、恢复重建工作等方面的调查 ,分析了地质灾害及造成这些地质

灾害的原因 ,并通过分析 ,提出防治地质灾害的措施。本文还就减轻地质灾害、提高规划选址水平、增强防灾意识等提出建议 ,供

今后在工程建设时参考。
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Abstract:Based on the disaster investigation upon 5. 12 W enchuan Earthquake, the reason for geological disaster during earthquake is

analyzed, and several p revention methods for geological disaster are p roposed. Some suggestions for decreasing the p robability of geological

disaster, enhancing the level for urban p lanning and raising the awareness of disaster p revention are also p roposed in this paper.
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1　引言
根据灾害引起与被引起的关系 ,地震灾害可以分为原生灾

害、次生灾害以及诱发灾害三种类型。原生灾害是指地震造成

的建筑物、工程设施的破坏以及由此引起的人员伤亡和财产损

失 [ 1 - 3 ] ,其破坏主要表现为房屋倒塌、桥梁与道路破坏、地裂缝

图 1　房屋倒塌　　　图 2　桥梁破坏

等 (图 1、2、3)。次生灾害是指由于强烈地震使山体崩塌 , 形

成滑坡、泥石流、堰塞湖 ;水坝河堤决口造成水灾 ;震后流行瘟

疫 ;易燃易爆物的引燃造成火灾、爆炸或由于管道破坏造成毒

气泄露以及细菌和放射性物质扩散对人畜生命威胁等 [ 6 ]。汶

川地震震害分析表明 ,地震中出现的山体崩塌、滚石 (图 4)、滑

坡 (图 5)、泥石流 (图 6)、堰塞湖等地质灾害是这次地震中最

为严重的次生灾害 ,对灾区生命财产安全构成严重的威胁。本

图 3　地裂缝 图 4 滚石

文在对原生灾害作相关研究的基础上 [ 4、5 ] ,着重就地质灾害进

行分析 ,并提出相关的防治对策。

图 5 山体滑坡 图 6 泥石流

2 地质灾害的分布及特点
2. 1　地质灾害的分布

“5. 12”汶川地震重灾区的分布 ,从地貌上看 ,主要分为两

部分 :龙门山高山峡谷区和四川盆地深丘区 ,浅丘与平原所占

范围极小 [ 7 ]。“5. 12”汶川地震的发震构造是龙门山断裂 (中
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央断裂带和前山断裂带 ) ,其后不断的余震也主要是沿龙门山

断裂带发生的。地震次生灾害的分布与龙门山断裂带的关系

极为密切。

由于龙门山特殊的地质地貌条件 ,地震除直接造成各种建

筑物的破坏和众多的人员伤亡外 ,还引发了大量山体滑坡、崩

塌、滚石等次生地质灾害 ,滑坡和崩塌还堵塞山区河道 ,形成为

数众多的堰塞湖。可见 ,由地震引发的众多地质灾害 ,也是导

致灾情特别严重的重要原因。

在地震强震区 ,地震次生地质灾害具有沿主河及其支流河

谷发育与分布的特点 ,典型的有沿岷江上游干流 (都江堰 - 映

秀 -汶川 -茂县段 )及其支流河谷、青川青竹江河谷等等。这

些河道两侧 ,由于山坡坡度陡 ,切割深 ,斜坡岩石破碎 ,在地震

时发育了大量的崩塌、滑坡、滚石 ,造成河道堰塞成湖 ,形成了

大量的次生地质灾害 (表 1)。

表 1　地震重灾区部分河流段次生地质灾害遥感判译统计 [ 7 ]

河流名称 所在地
判译段总长度

( km )

地质灾害数量

(处 )

茶坪河 (上游 ) 安县 9 18

绵远河 (上游 ) 绵竹县 12 16

青竹江 青川县 13 14

三洞水 平武县 4 14

岷江 (上游 ) 都江堰至茂县 138 209

2. 2 地质灾害的特点

汶川地震中 ,由地震直接激发的次生地质灾害类型主要有

崩塌、滑坡、滚石及由滑坡、崩塌体堵塞河道形成的堰塞湖 ;地

震后 ,因降雨作用于沟道内堆积的大量松散泥沙石块 ,导致了

大规模泥石流灾害 ;而堰塞湖内大量积水后 ,除淹没湖区各种

设施外 ,突然溃决在山区可产生巨大的山洪灾害 ,进入山前平

坝地区则可形成超常规洪水 ,产生严重的淹没和冲刷灾害 [ 8 ]。

地震先是造成崩塌和滚石、滑坡 ,接着由于这些地质灾害

的影响 ,进而引发泥石流和堰塞湖 ,因此 ,这些地质灾害都是一

环扣一环的 ,具有连续性。且崩塌、滑坡等灾害造成江河及其

支流中泥沙含量增加 ,推移质增多 ,抬高了河水位 ,在汛期极易

加大山洪危害 ,除了在上游形成高含沙山洪 ,增大山洪灾害范

围外 ,还会把大量泥沙带入下游山前平原区。

2. 2. 1 滑坡 ( landslide)

滑坡是指斜坡上的土体或者岩体 ,受河流冲刷、地下水活

动、地震及人工切坡等因素影响 ,在重力作用下 ,沿着一定的软

弱面或者软弱带 ,整体地或者分散地顺坡向下滑动的自然现

象。产生滑坡的基本条件是斜坡体前有滑动空间 ,两侧有切割

面。汶川地震灾区 ,地处西南丘陵山区 ,地形地貌特征是山体

众多 ,山势陡峻 ,沟谷河流遍布于山体之中 ,与之相互切割 ,具

有众多滑动斜坡体和切割面。

地震的强烈作用使斜坡土石的内部结构发生破坏和变化 ,

原有的结构面张裂、松弛 ,加上地下水也有较大变化 ,特别是地

下水位的突然升高或降低对斜坡稳定很不利。另外 ,地震还伴

随着上千次余震 ,在地震力的反复振动冲击下 ,斜坡土石体就

更容易发生变形 ,最后就会发展成滑坡。不利的地形条件造成

这些地区持续不断的山体滑坡 (图 7、8)。

2. 2. 2 崩塌 ( collap se)

崩塌是从较陡斜坡上的岩、土体在重力作用下突然脱离山

图 7 山体滑坡 (映秀镇 ) 图 8　山体滑坡 (安县 )

体崩落、滚动 ,堆积在坡脚 (或沟谷 )的地质现象。

图 9　山体崩塌

汶川地震中诱发

了大量的崩塌 (图 9) ,

据不完全统计 ,在有人

居住区和公路沿线初

步统计就达 2 - 3 万

个 ,实际的崩塌数量应

该远远超过此数。在

灾害严重的区县 ,平均

灾害点密度达到 29

处 /百平方公里。特别

是极震区 ,崩塌延绵成

片 ,尤其是公路两侧 ,由于山坡较陡 ,崩塌特别密集 ,堆积物覆

盖数公里甚至数十公里 ,使得后续的应急救援工作受到极大影

响。

汶川地震诱发崩塌滑坡影响面积超过 10万 km2 ,主要是

沿发震断裂带分布 ,最远影响到甘肃省合水县 ,造成了惨重的

人员伤亡和经济损失。地震诱发崩塌滑坡掩埋了几乎整个北

川县老县城 ,青川县多个村庄被崩塌滑坡埋葬。

2. 2. 3　泥石流 ( debris flow)

除了山体滑坡外 ,泥石流也是此次地震中破坏力极强的震

害。泥石流是山区沟谷中 ,由暴雨、水雪融水等水源激发的 ,含

有大量的泥砂、石块的特殊洪流。其特征往往突然暴发 ,浑浊

的流体沿着陡峻的山沟前推后拥 ,奔腾咆哮而下。在很短时间

内将大量泥砂、石块冲出沟外 ,在宽阔的堆积区漫流堆积 (图

10、11)。

图 10　泥石流 (北川县城 ) 　　　　图 11　泥石流 (擂鼓镇 )

山体滑坡常常伴着泥石流的出现 ,它们是一对引出与被引

出的关系。山体滑坡造成土体 ,砂石的下落 ,这些掉落物在雨

水、河水等水源的冲击下便形成泥石流。据不完全统计 ,此次

地震在受灾地区形成 15, 000个左右的滑坡和泥石流。

2. 2. 4　堰塞湖 ( barrier lake)

地震活动使山体岩石崩塌、山崩、滑坡体堵截山谷 ,引起河

谷或河床水位上涨 ,便形成堰塞湖。地震直接激发的滑坡、崩

塌在地震重灾区的山区河道形成了 132个堰塞湖 (仅安县茶坪

河上游肖家桥段约 10km长河道内 ,就形成 8个堰塞湖 ) ,湖区
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图 12 唐家山堰塞湖　　　　　图 13 堰塞湖坝体

面积达 5. 67km2 ,其中 35个具有危险性 (四川境内 34个 ,甘肃

境内 1个 )。而且极高危险级的有 1个 (北川县唐家山 ) ,高危

险级的有 6个 (安县肖家桥、平武南坝、青川石板沟、绵竹小岗

剑电站上游、北川老鹰岩、甘肃省徽县嘉陵江 ) ,中危险级和低

危险级的各 11个 ,对下游人民群众生命财产安全和各种设施

的安全 ,构成极大威胁。唐家山堰塞湖是汶川地震后形成的最

大堰塞湖 (图 12) ,库容为 1亿 m3 ,顺河长约 803m,横河最大宽

约 611m,顶部面积约 30万 m2。坝体由石头和山坡风化土组

成 (图 13)。构造极为复杂 ,有的地方是石头 ,有的地方是泥

土 ,还有的地方是空隙 ,一旦溃坝决口后果极其严重。

3 地质灾害的防治措施
地震表明 ,次生灾害造成的损失往往比地震本身造成的损

失大。唐山地震发生在平原地区 ,而汶川地震主要发生在山

区 ,因此 ,崩塌、滚石、滑坡等次生地质灾害要比唐山地震严重

得多。此外 ,山体崩塌、滑坡等形成的堰塞湖也是唐山地震所

没有的。

减轻地质灾害的主要对策有 :

1、震前预防 :重点是工程设防、抗震加固、次生灾害监测等 ;

2、震后救治 :重点是制止次生灾害的蔓延 ,迅速抢救由次

生灾害所造成的伤亡 ,并有效地治理由次生灾害所造成的环境

破坏。

3. 1　滑坡的防治

防治措施有 :

1、排水 :排水可分为地表水和地下水的排除。排除地表

水 ,可在滑坡体的集汇水部位修建排水沟 ,在滑坡体后缘及两

侧修环形截水沟 ,在滑坡体上修排水沟 ,或顺坡向修排水沟。

排除地下潜水 ,可采用钻孔 (打垂向孔、斜向孔、水平孔等 )排

水。通过排除滑坡体上的地表水及地下水 ,可使斜坡土体保持

干燥状态 ,增大抗滑力 ,减小下滑力 ;

2、削坡减载护坡 :对于那些因坡角太陡 ,而形成重力卸荷

型的土体滑坡可采用此方法 ,将滑坡体后缘土体削去一部分 ,

使斜坡的坡角变缓 ,同时使上部重量减轻。斜坡的坡面可采用

浆砌骨架或三维网 (如 :土工格栅等 )进行防护 ,这样可保持斜

坡稳定 ;

3、挡土墙 :对于某些规模小 ,因切蚀斜坡前缘而形成的滑

坡体 ,可采取修建挡墙的方法 ,并在斜坡上修排水沟 ;

4、抗滑桩 :对某些规模较大的土质斜坡 ,在挡土墙难以抵

挡的情况下 ,可在滑坡体的前缘或其它适当部位设置桩 ,或采

用桩墙结合的方法 ,实现挡土效果 ;

5、其他支护形式 :对于比较重要的边坡 ,可采用土钉墙喷

锚或预应力锚索支护。

山体滑坡的防治可以采用上述的一种方法 ,或几种方法并

用 ,以达到使滑坡体稳定的目的。此外 ,还应禁止在滑体上建

设建筑物。对于某些治理不经济 ,或其它原因不能实施治理的

滑坡点 ,可进行搬迁 ,将居民异地安置。总之 ,倘若处理难度较

大 ,且治理费用高 ,一时难以治理的 ,应加强监测预报 ,一旦出

现险情 ,再予以迅速搬迁撤离。

3. 2 崩塌的防治

由于崩塌跟滑坡在形成及破坏机理上有很多相似的地方 ,

因此防治滑坡的措施也可以用作防治崩塌的措施 ,除了滑坡的

防治措施外 ,崩塌还可以有以下几种防治措施 :

1、遮挡 :即遮挡斜坡上部的崩塌物。这种措施常用于中、

小型崩塌或人工边坡崩塌的防治中 ,通常采用修建明硐、棚硐

等 ,在铁路工程中较为常用。

2、镶补沟缝 :对坡体中的裂隙、缝、空洞 ,可用片石填补空

洞 ,水泥沙浆沟缝等以防止裂隙、缝、洞的进一步发展。

3、清除危岩 :较陡斜坡上的危岩从裂缝变形到发生崩塌 ,

需要较长的时间 ,在这个期间对危岩的变形进行观测 ,并对观

测资料进行分析 ,就可做出中短期发生崩塌可能性的预测。若

在近期有可能发生崩塌 ,则应实施危岩清除。

3. 3 泥石流的预防

泥石流往往与山体滑坡、崩塌同时发生。当出现山体滑坡

时 ,大量降雨汇集后夹带泥土顺沟冲下 ,威胁人民生命财产安

全。防止泥石流的主要方法有 : 1、搞好山坡绿化 ,避免水土流

失 ; 2、对汇水面较大的山坡实施地表排水截水 ; 3、禁止随意在

山坡、沟谷堆放采矿弃渣、或建筑废土 ; 4、避免在沟谷山脚建设

建筑物。

3. 4 堰塞湖的处理

堰塞湖由于山谷范围广 ,形状复杂 ,防治重点在事后处理 ,

而不在事前预防。堰塞湖有三种溃决 :瞬时全溃、瞬时部分溃、

逐步溃决 ,逐步溃决危险性不大 ,瞬时全溃危险性最大。堰塞

湖的处理 ,岩土性质的判断非常重要。堆积体以灰岩为主则相

对比较稳定 ,而以松散土为主则相对容易溃决。对于岩土较为

稳定的堰塞湖 ,最好的处理办法是逐步降低水位 ,形成控制性

泻洪 ,并且以人工爆破的方法拓开溢流口 ,增大泻流量。

4 几点思考

图 14 山体滑坡造成学校破坏 (北川 ) 　图 15 建筑物大量破坏 (北川 )

在汶川地震中 ,除了大部分建筑物直接遭受到地震力的破

坏外 ,仍有一部分建筑物由于处于不利的地形或者位于易发生

地质灾害的山脚而遭受比直接灾害更为严重的破坏 (图 14) ,

且范围广、破坏力大 (图 15)。因此 ,防止建筑物遭遇地质灾

害 ,应引起足够重视。为减轻地质灾害 ,在工程建设之前 ,应未

雨绸缪 ,事先做好城市建设用地的适宜性评价。在规划选址

中 ,应避开地质灾害易发地段。对已经存在的边坡和高挡墙 ,

应有监控措施。

(下转第 11页 )
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在绿色奥运方面 ,“鸟巢 ”的观众席等处充分利用自然通

风和自然采光 ,尽量减少人工的机械通风和人工光源带来的能

源消耗 ,对场内用房的维护结构的传热系数进行控制 ,优化保

温、隔热设计。同时 ,对大面积窗户也将做外遮阳处理 ,以全面

提高建筑物的节能水平。“鸟巢 ”通过推广和应用幕墙、地源

热泵、雨虹系统等多项新技术、新材料、新工艺 ,大大节约了能

源 ,减少了材料浪费和消耗 ,社会效益和环保效益非常显着。

“鸟巢 ”的 6个雨水收集池 ,容积为 12000m3 ,年处理能力达到

518万 t雨水 ,供“鸟巢 ”场内草坪灌溉、场外花草树木绿化、空

调水冷却、冲厕、洗车、消防等用。地源热泵系统利用场内

8000m2 草皮下土壤资源 ,为国家体育场的冬季采暖和夏季制

冷提供了空调系统的冷热源。“鸟巢 ”顶层采用双层膜结构 ,

上层为透明膜 ,下层采用半透明吸音膜 ,使光线在照射到体育

场内后成为散光 ,钢结构投影成散射状 ,不会影响运动员发挥。

由于体育场四周是通透的 ,观众可在习习的微风中观看运动员

比赛。在广场等室外照明中尽可能地采用太阳能光伏发电照

明系统。建筑材料、装修材料及制成品均选用节能环保型产

品 ,以尽可能减少对市内外环境的污染。

在科技奥运方面 ,“鸟巢 ”拥有多个令人骄傲的世界之最 :

目前世界上规模最大、用钢量最多、技术含量最高、结构最为复

杂、施工难度空前的超大型钢结构体育设施工程。“鸟巢 ”应

用新技术和科技创新 50多项 ,取得巨大经济效益 ,多项科技成

果填补国内空白 ,达到国际先进或国际领先水平。其中“鸟

巢 ”钢结构使用 Q460E高强钢材的成功研发填补了我国特殊

钢材的国内空白 ,高强厚板钢结构焊接技术、复杂异形钢结构

综合安装技术等达到国际领先水平。

“人文奥运 ”是三大奥运理念的核心 ,它要求奥运场馆建

设处处以人为本 ,细微之处彰显人文关怀。强化人性化的设

计 ,尽可能让运动员、教练员、裁判员和广大观众感受到方便与

舒适 ,充分体现对各类人群特别是残障人士的关怀。“鸟巢 ”

整个建筑通过巨型网状结构联系 ,内部没有一根立柱 ,看台是

一个完整的没有任何遮挡的碗状造型 ,如同一个巨大的容器 ,

赋予体育场以不可思议的戏剧性和无与伦比的震撼力。这种

均匀而连续的环形也将使观众获得最佳的视野 ,带动他们的兴

奋情绪 ,并激励运动员向更快、更高、更强冲刺。在这里 ,人 ,真

正被赋予中心的地位。“鸟巢 ”在人文奥运方面还表现在观众

与车辆分流 ,车辆走零层进入通道 ,观众全部是步行进入各个

看台层次 ,一层设有多个楼梯能够直达观众席层面 ,多个导视

路标使观众很容易就能找到座位 ,无障碍设施使残疾人能够直

接进入一层看台等。

“鸟巢 ”这座凝聚了众多设计师和建设者们心血的建筑中

所蕴涵的顶尖科技、绿色环保理念以及充满人文关怀的各种服

务细节 ,一定会让所有第一次走进“鸟巢 ”的人们永远将这座

“伟大 ”和“震撼 ”的建筑定格在自己的脑海中。
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4. 1　用地适宜性评价

城市建设用地应进行适宜性评价 ,在用地总体规划中应明

确哪些地方能建、哪些地方不能建 ;哪些地方适合建设高层建

筑、哪些地方适合建设多层建筑、哪些地方适合作为公园绿地 ;

列出边坡、高挡墙的一般危险区、中度危险区和高危险区 ,并进

行相应的监测和预警体系建设。

4. 2　规划选址

在选择建筑场地时 ,应根据工程需要 ,掌握地震活动情况、

工程地质和地震地质的有关资料 ,做出综合评价。建设场地应

避开地震危险地段和地质条件复杂地段 ,避开存在安全隐患的

不适合居住的区域 ;宜选择抗震有利地段 ,避开不利地段 ,无法

避开时候 ,应采取有效措施 [ 9 ]。

抗震有利地段 ,一般是指稳定基岩 ,坚硬土或开阔、平坦、

密实、均匀的中硬土等地段 ;不利地段 ,一般是指软弱土 ,液化

土 ,条状突出的山嘴 ,高耸孤立的山丘 ,非岩质的陡坡 ,河岸和

边坡的边缘 ,平面分布上成因、岩性、状态明显不均匀的土层

(如古河道、疏松的断层破碎带、暗埋的沟谷和半填半挖地基 )

等地段 ;危险地段 ,一般是指地震时可能发生滑坡、崩塌、地陷、

地裂、泥石流及发震断裂带上可能发生地表错位的部位等地

段。

汶川地震中 ,不少遭受地质灾害破坏的建筑物建在危险地

段 ,滑坡、崩塌、泥石流对这些建筑物危害极大。
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