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摘Y要! 青藏高原东南缘不同性质# 不同类型# 不同特点活动断裂发育且较为活跃" 自 !$$D 年
汶川地震发生以来" 相继发生了玉树地震# 庐山地震# 鲁甸地震等! 地震引发# 触发# 诱发产
生了大量地质灾害" 造成了惨重的生命财产损失! 通过收集与分析相关资料" 对青藏高原东南
缘活动断裂地质灾害效应研究进展与取得成果进行了归纳总结" 从活动断裂地质灾害主要控制
因素" 地质灾害发育特征# 空间分布规律# 演化模式# 形成机制" 不同性质断裂控制效应# 断
裂两盘差异效应# 地震动参数效应# 地形地貌效应等地质环境效应和地质灾害力学效应等方面
进行了综述! 在此基础上" 对活动断裂地质灾害效应研究中存在的如不同类型活动断裂和不同
震级地震与地震地质灾害相关性# 以及地震地质灾害监测与风险评估等问题或重点研究方向进
行了探讨" 其研究结果为地震地质灾害致灾机理# 风险评估# 防灾减灾等研究提供参考!
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$Y引言

活动断裂是晚更新世 %$c!$ 1O以来一直在活

动$ 未来可能再次重新活动的各类断裂 ’ %FE( % 活动
断裂不论其出露于地表或者隐伏于地下$ 都是现
代地壳的差异活动带构成的不稳定区$ 是产生各
种不良地质现象的主要控制因素 ’ UF"( % 活动断裂突
发性错动不仅导致地表破裂形成地裂缝* 地表破
裂带和直接错断地表建 "构# 筑物等$ 强地面震
动还可诱发崩塌* 滑坡* 碎屑流* 砂土液化等次
生地质灾害 ’ #FD( % 青藏高原东南缘受持续强烈的隆
升作用$ 发育大量不同性质* 不同方向* 不同规
模的活动断裂$ 活动断裂产生和诱发了不同类型
的地震地质灾害% !$$D 至 !$%R 年研究区内先后发
生了汶川地震* 玉树地震* 彝良地震* 庐山地震*

岷县漳县地震* 鲁甸地震* 九寨沟地震$ 造成了
惨重的生命财产损失 ’ %$&F%$( %

青藏高原在向东挤出过程中$ 形成了显著的
地形地貌* 地质构造分异带$ 区域内活动断裂异
常活跃$ 且伴随着大量的地质灾害发生$ 因此$

活动断裂与地质灾害相关性研究是现代构造地质
学和工程地质学研究的热点问题% 彭建斌等 ’ %%(在
研究青藏高原隆升的地质灾害效应时$ 发现青藏
高原的强烈隆升为地质灾害发生提供了有利的地
形地貌* 地质构造和气候环境条件$ 加之强烈的
构造变形$ 造成研究区内地质灾害高易发 ’ &( % 吴

珍汉等 ’ %!(研究青藏铁路沿线断裂活动地质灾害效
应后$ 认为不同性质* 类型和特点的活动断裂不

仅孕育和诱发地震地质灾害$ 还诱发不均匀冻胀*

构造裂缝* 移动冰丘等地质灾害$ 严重影响铁路
工程的安全% 张永双等 ’ EFU(通过对青藏高原东缘典
型地质灾害案例研究$ 提出活动断裂影响地形地
貌和岩体结构$ 断裂强烈活动不仅导致大量地质
灾害发生$ 同时$ 断裂缓慢蠕滑作用也影响区域
内斜坡应力场的变化和稳定性$ 断裂活动是地质
灾害产生的源头% 黄润秋等 ’ R(通过研究汶川地震
触发的数以万计崩滑流等地质灾害的断层效应时$

发现地质灾害的发育分布具有明显的上下盘效应*

距离效应* 转折段集中效应和方向效应% 成玉祥
等’%E(对天水地区断裂活动调查和测试后$ 总结了断
裂活动性与地质灾害发育程度之间的密切关系% 综
上所述$ 活动断裂地质灾害效应研究已成为地质灾
害研究领域的新趋势% 文章在大量研究成果基础上$

通过资料收集$ 对活动断裂地质灾害效应研究进展
与取得的成果进行归纳总结$ 对在活动断裂地质灾
害效应方面研究需进一步考虑的问题和建议进行讨
论和分析$ 其研究结果为地震地质灾害致灾机理*

风险评估* 防灾减灾等研究提供参考%

%Y活动断裂概述

青藏高原在向东挤出过程中$ 高原东南缘形
成了显著的地形地貌* 地质构造分异带$ 成为强
烈构造活动区$ 称之为南北构造带 ’ &( % 地壳东向
运动过程中不均匀的部位形成了不同性质和不同
规模的活动断裂带$ 主要包括龙日坝* 龙门山*

岷江* 甘孜F玉树* 理塘* 鲜水河* 安宁河* 则木
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河* 大凉山* 小江* 昭通F鲁甸* 丽江F小金河* 玉
龙雪山北麓* 曲江* 红河* 金沙江* 龙陵F澜沧*
南汀河* 班公湖F怒江* 雅鲁藏布江等断裂带$ 这
些断裂带也是主要的边界断裂$ 控制着区内新构
造活动的发展和演化 ’ %U( % 活动断裂对地震的发生
和分布具有显著的控制作用$ 近年来在这些活动
断裂带上已经发生了多次地震$ 造成了惨重的生

命财产损失 "表 %#% 如! 龙门山断裂带 !$$D 年发
生汶川地震$ 甘孜F玉树断裂带 !$%$ 年发生青海玉
树地震$ 昭通F鲁甸断裂带 !$%! 年发生彝良地震*
!$%U 年发生鲁甸地震$ 龙门山断裂带南西段 !$%E
年发生芦山地震$ 临潭F宕昌断裂 !$%E 年发生岷县
漳县地震$ 塔藏* 虎牙* 岷江三条断裂交汇处
!$%R 年发生九寨沟地震 "表 !#%

表 %Y青藏高原东缘近十年地震及人员伤亡
_ON8;%Y0OHIPXMO\;AOBT 87AA7K8@K;7B IP;;OAI;HB QOHZ@B 7KIP;_@N;IOB ]8OI;OM @B H;<;BII;B J;OHA

序号 地震 发震时间
震级>
?A

受灾死亡>
人

受灾失踪>
人

受灾>
人

地质灾害>
处

来源

% 汶川地震 !$$D9"9%! D9$ #&%&R #%D!$&
ERU%R#
!%E9EE 万

"#$$$
EE "堰塞湖#

张培震等 ’%"(

:O@;IO8’%#(

! 玉树地震 !$%$9U9$U R9$ !#&D !R$ %%UD# !$$$ 吴中海等 ’%R(

E 彝良地震 !$%!9&9$R "9R* "9& D$ $ RU9U 万 UUD 吴中海等 ’%R(

U 庐山地震 !$%E9U9!R R9$ %&# %!% %"! 万 !&D% 裴向军等 ’%D(

" 岷县漳县地震 !$%E9R9!! #9# &% " %!9E 万 #EU 殷志强等 ’%&(

# 鲁甸地震 !$%U9D9$E #9" #%R !%%! %$D9DU 万 %R$$ 殷志强等 ’!$(

R 九寨沟地震 !$%R9D9$D R9$ !" # %R9# 万 !ED 徐锡伟等 ’%U(

表 !Y青藏高原东南缘主要发震活动断裂特征
_ON8;!Y2POHO<I;H@AI@<A7KQO@B O<I@G;KOM8IA7B IP;A7MIP;OAI;HB QOHZ@B 7KIP;_@N;IOB ]8OI;OM

序号 断裂名称
深度
类型

滑动性质 活动时代 近代代表性地震
水平速率>
"QQ>O#

垂直速率>
"QQ>O#

% 龙门山断裂 岩石圈 逆冲右旋走滑 全新世
!$$D 年 ?5 D9$ 汶川地震$
!$%E 年 ?5 R9% 芦山地震

!9$cE9$ %9$x

! 鲜水河断裂带 地壳 左旋走滑 全新世 %&RE 年 ?5 R9# 炉霍地震
!9$x$9!c
%Ex"

l!9$cE9!x$9R

E 安宁河断裂带 岩石圈 左旋走滑 晚更新(全新世 %RE! 年 ?5 R9$ 西昌地震 $9"cD9" %9$c!9E
U 则木河断裂带 地壳 左旋走滑 全新世 %D"$ 年 ?5 R9" 西昌普格地震 U9&$cR9&$

" 小江断裂带 地壳 左旋走滑 全新世 %&R$ 年 ?5 R9R 通海地震
E9ERxE9!$c
E9!&x!9RE

$9&xc%9$

# 班公湖F怒江断裂带 岩石圈 逆冲走滑 晚更新(全新世 !$%% 年 ?5 R9! 缅甸地震
R 金沙江F红河断裂带 地壳 逆冲走滑 晚更新(全新世 %&D& 年 ?5 #9R 巴塘地震 #cR !cE

D 昭通+鲁甸断裂带 地壳 右旋走滑 全新世
!$%!?5 "9R* "9& 彝良地震$
!$%U 年 ?5 #9" 鲁甸地震

& 岷江断裂 岩石圈 逆冲左旋走滑 全新世
?5$#9$ 地震 # 次$
?5$R9$ 地震 E 次

%$9! $9ERc$9"E

%$ 虎牙断裂 岩石圈 逆冲左旋走滑 全新世 !$%R 年 ?5 R9$ 九寨沟地震 %9Uc!9"" $9Ec$9"

!Y现状与进展

活动断裂地质灾害效应主要受地形地貌* 地
层岩性* 新构造运动* 发震断裂性质等因素控
制 ’ !%F!!( % 地质灾害发育特征主要包括地质灾害类
型* 发育方向* 运移特征* 形成机制和空间分布
规律等% 地质环境孕灾效应主要包括不同性质断
裂控制效应* 断裂两盘差异效应* 地震动参数效
应* 地形地貌效应% 地质灾害力学效应主要表现
为活动断裂控制岩体结构及破裂机制$ 控制岩体

应力应变机制%
=>?@灾害发育特征效应

"%# 地质灾害类型% 许多学者认为活动断裂
诱发地震灾害属于地质灾害的范畴$ 应从地震地
质灾害的成因机制* 成灾方式和承载体对地震地
质灾害效应进行分析% 首先将地震引起的地质灾
害划分为地震构造力的直接破坏$ 包括地表直接
破坏* 岩体破坏* 土体破坏和水体破坏& 再将其
分为直接破坏和间接破坏效应& 最后根据成因将
其分为构造破坏* 振动破坏和诱发效应 ’ !EF!U( % 直
接破坏主要表现为地震作用下的山体剥皮松动*
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地表破裂* 地面塌陷* 砂土液化和斜坡失稳等&
间接破坏主要表现为诱发如泥石流* 堰塞湖* 地
震涌浪* 诱发水库地震等次生地质灾害 ’ !"F!D( % 一
些学者将地震地质灾害划分为地震灾害* 地震触
发地质灾害* 地震诱发地质灾害% 地震灾害主要
包括地表出现陡坎$ 地表破裂* 鼓包$ 山体崩滑*
砂土液化等地表变形现象% 地震触发地质灾害主
要包括山体滑坡* 山体滑塌* 岩块崩塌与砂土液
化% 地震诱发地质灾害隐患主要包括潜在滑坡*

危岩体与崩塌隐患及泥石流等灾害隐患 ’ !&( % 部分
学者从灾害性质分析认为断错* 地裂缝等属于地
质灾害& 地震* 砂土液化等属于地震灾害& 滑坡
和岩崩既属于地质灾害$ 又属于地震灾害% 同时$

也有学者对比研究芦山地震和鲁甸地震诱发的滑
坡$ 发现大多数 ?5 R9$ 级以下强度的地震触发的
滑坡具有浅表层滑动和山剥皮松动等现象$ 而极
端暴雨诱发的滑坡主要表现为深层滑动 ’ E$FE%( % 也
有学者认为强地震波直接导致强地面运动破坏建
构筑物$ 地表破裂带直接撕裂建构筑物$ 强地面
振动和地表破裂错动导致崩塌* 滑坡等地质灾害
摧毁或掩埋建构筑物 ’ E!FEE( % 强地震后往往伴随链
式地质灾害发生$ 即地震形成大量的松散崩滑堆
积体$ 降雨作用下崩滑堆积体演变为碎屑流* 泥
石流* 滑坡* 崩塌等灾害 ’ U( %

"!# 地质灾害发育方向% 其主要受地形条件
和地震波在垂直断层方向传播等因素控制% 地震
发生时$ 震源区的介质发生急速破裂和运动构成
一个波源$ 在连续介质中向地球内部及地表传播
形成地震波 ’ R$EUFE"( % 而发震断层方向性对地震波的
传播具有控制作用$ 垂直断层方向的地震波在地
面运动最强$ 将坡体在这个方向上震裂* 松动*

抛出$ 形成 ,抛射型- 大型滑坡* 崩塌等地质灾
害$ 他们运动方向大多与发震断层的走向垂直或
大角度斜角 ’ E#FER( %

"E# 地质灾害运移形成机制% 当活动断裂从
软弱岩质斜坡中部通过时$ 在断裂和降雨等条件
耦合作用下从断裂处启动形成推移式滑坡 ’ EDFU$( %

地震地质灾害中高位震裂型滑坡最为发育$ 其运
移模式可概括为近活动断裂两侧高位震裂斜坡体
在地震波强地面运动 ,抛射- 作用下高速启动$

在重力作用下加速飞越$ 受地形控制作用下俯冲
着陆碰撞* 解体$ 远程碎屑状流动$ 最终堆积停
滞等 ’ U%FUE( % 许多学者对地震地质灾害形成机制运

用不同理论进行了归纳总结! "运用地质力学理
论将地震滑坡形成机制划分为震裂型* 抛射型*

剥皮型* 溃滑型* 溃崩型 " 个大类 %U 个小类 ’ UUFU#( %

许强等 ’ U"(揭示了汶川地震诱发的大型崩滑灾害具
有震裂溃屈* 临空抛射和碎屑流化等动力学运动
特征% 冯文凯等 ’ U#(认为强震斜坡变形破坏模式主
要表现为旋转拉裂* 旋转剪滑* 鼓胀拉裂和滑移
拉裂 U 种形式% #运用地质力学与空气动力学理
论$ 孙萍等 ’ UR(认为地震初始启动过程可划分为初
始* 地震抛掷* 撞击崩裂* 高速滑流 U 个阶段& 在
高速流滑中$ 伴随发生高速气垫* 碎屑流* 铲刮
等 E 种效应% 石菊松等 ’ UD(认为地震诱发的滑坡$

表现为高速远程* 碎屑化和明显的气爆与气浪效
应等特点% $运用地质学* 灾害学* 工程地质学
等多学科理论$ 地震地质灾害形成是由内外动力
耦合作用产生的$ 包括活动断裂和风化作用的耦
合* 岩土体结构与变形模式的耦合* 地震力与地
形地貌的耦合和地震力与地下水的耦合% 断裂活
动控制斜坡结构的演化$ 断裂带内岩体破碎程度
高* 岩土力学性质差$ 致使大型滑坡发育 ’ U&F"$( %

%运用试验* 数值模拟等方法$ 已有学者通过对
地震条件下斜坡动力响应的现场监测* 大型振动
台模拟试验以及大量三维动力数值模拟等综合手
段$ 系统地研究了地震条件下斜坡动力响应规律$

认为强震条件下大型滑坡失稳破坏最基本的破坏
模式表现为拉裂F顺走向滑移型* 拉裂F顺倾向滑移
型* 拉裂F水平滑移型* 拉裂F散体滑移型* 拉裂F

剪断滑移型等 ’ E$$U!( %
=>=@空间分布规律效应

地质灾害的空间分布主要受地形地貌* 地层
岩性和人类工程活动等因素的影响$ 还与发震断
裂密切相关% 发震断裂的活动性质* 地震动峰值
加速度* 震区地形坡度和高差* 距断裂带和水系
的距离等因素直接影响地震地质灾害的空间
分布 ’ "%( %

"%# 地震地质灾害沿活动断裂呈带状分布%
在区域上地震地质灾害主要沿发震断裂带呈 ,带-

状分布$ 且断层两侧地质灾害数量随与断层距离
的加大而迅速减少 ’ "!F"E( % 汶川地震后距断层 % c
! \Q范围内是地质灾害高发育区$ 距断层上盘 Rc
%% \Q范围和下盘 $c" \Q范围为地质灾害中等发
育区 ’ R( % 郭婷婷等 ’ "UF""(研究汶川地震后地质灾害$

发现发震断裂两侧地表产生两条相互平行相距 %"c

&%%%
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!$ \Q地表破裂带$ 沿破裂带产生了大量的滑坡%

玉树地震后$ 彭亮等 ’ EU(根据现场调查结合遥感解
译$ 发现地质灾害沿巴塘河谷至结古镇一带密集
发育$ 呈带状分布$ 且规模大$ 且距离发震断裂
越远$ 地质灾害发育越少% 张永双等 ’ U(认为在断
裂转折* 交叉* 突出山体等部位地质灾害密集发
育$ 如安宁河断裂与南河断裂交汇处* 安宁河断
裂与则木河断裂交汇处* 则木河断裂与小江断裂
交汇处等%

"!# 地震地质灾害沿河流* 大型线路工程呈
线状分布% 研究认为地质灾害分布不仅受发震断
层控制$ 也与河流和大型线路工程$ 如铁路* 公
路* 管道等人类工程活动等密切相关% 汶川地震
受灾区内地质灾害在岷江* 沱江* 嘉陵江* 大渡
河* 雅砻江等河岸斜坡坡度 !$jc"$j和高程 %"$$c
!$$$ Q以下的河谷密集发育$ 堵塞或挤压河道$
灾区内多条铁路* !% 条高速公路* %# 条国省干线
公路地质灾害密集发育 ’ E!FEE( %

"E# 地质灾害呈区块状密集分布$ 断裂的转
折和错列部位在断层作用下$ 会发生更深的剪断
和破裂现象$ 地震时产生应力集中$ 地质灾害发
育密度大$ 且受地形坡度控制也较为显著% 断裂
的转折和错列部位是断层的局部 ,锁固段-$ 它们
在地震过程中$ 由于断层整体的错动而被进一步
的剪断* 破裂$ 从而释放出更多的能量$ 产生更
为强烈的震动$ 形成次级 ,震源- 和地质灾害的
集中发育区 ’ E#$"#F"R( % 郭晓花在研究鲁甸地震地质灾
害后发现$ 灾区内地质灾害并未沿断层呈线性展
布* 而是呈面状分布 ’ "D( % 杜宇本等 ’ "&(研究发现地
形坡度由缓变陡的过渡转折部位* 单薄的山脊部
位* 孤立山头或多面临空的山体部位$ 地质灾害
密集分布%
=>A@灾害地质条件效应

"%# 活动断裂性质及两盘效应% 研究发现逆
冲型断裂地震相对于走滑型断裂和正断层型地震
其破坏力更大$ 逆断层控制构造裂缝带的宽度与
断距比值远远大于走滑断层$ 压扭性的走滑断层
控制的构造裂缝带的宽度与断距比值又远大于张
扭性走滑断层 ’ #$( % 周庆等研究认为逆冲型断层地
震上* 下盘同震地表变形和震动有较强的不对称
性$ 上盘比下盘更强烈 ’ "E$#%( % 而张文峰 ’ #!(研究走
滑断层引起的地质灾害的分布规律时$ 发现断层
两盘差别不大% 汶川地震发震断裂性质属于逆冲

兼右旋走滑断层$ g@OB@研究发现在地质灾害分布
上具有明显上下盘效应$ 断层上盘较下盘地质灾
害分布密度大* 延伸距离远$ 且地质灾害的规模
也较下盘大 ’ #E( % 玉树地震发震断裂性质属于左旋
走滑断层$ 薛东剑等 ’ #U(研究发现地震断裂两侧地
质灾害发育分布存在一定的差异$ 断层两侧"$$ Q
范围为地质灾害最强发育区$ 两盘灾害分布密度
相同& "$$c%$$$ Q范围为强发育区$ 断裂北盘影
响范围远大于南盘$ 且灾害点的分布密度大$ 约
!9D 倍& 距离大于 %$$$ Q后$ 南盘地质灾害明显
不发育$ 而北盘分布密度较大% 鲁甸地震发震断
裂属于逆断层$ 徐锡伟等 ’ %U(研究认为断层下盘变
形量和次生破裂较少$ 仅局部可见次级小型逆断
层或挤压隆起& 逆断层上盘近断层区域发育大量
裂缝%

"!# 地震动参数效应% "与发震断裂距离关
系$ 殷志强等 ’ #"(研究发现距发震断层越近$ 地震
波对地表斜坡的作用越强$ 就越容易诱发产生地
质灾害$ 且规模较大& 而距发震断裂越远地质灾
害规模相对较小$ 这种规律反映了震中距* 烈度
与地质灾害在数量* 规模等方面有直接关系% 许
冲等 ’ ##(研究汶川地震地质灾害与发震断裂距离发
现$ 发震断裂上盘 D \Q "特别是 %c! \Q# 范围是
地震地质灾害的高发育区$ 断层上盘 D c%D \Q和
下盘 $c" \Q为中等发育区% #与地震烈度关系$

地质灾害的分布与地震烈度呈正相关关系% 李秀
珍等 ’ #R(研究总结汶川地震地质灾害主要集中发育
在 4n度及其以上烈度区内$ 其中 n4度区与 n度
区地质灾害发育密度变化较小% 郭小花等 ’ "D(研究
玉树地震地质灾害分布规律发现$ 地质灾害主要
集中于 644度以上烈度区$ 越靠近高烈度区地质灾
害数量越多% 其中 4n度烈度区地质灾害发育密度
最高& 644和 6444度烈度区地质灾害发育次之$ 灾
害破坏程度也较低% $与地震动峰值加速度关
系 ’ "&( $ 刘学增等 ’ #D(通过研究地质灾害与动峰值加
速度关系$ 发现在大于某个峰值加速度阈值时$
地质灾害发育密度明显增多%

"E# 地形地貌效应% 断裂既然控制陡坡形成$
同时也为动力放大* 地形放大效应提供了基础$

其本质是应力与地形的耦合作用 ’ ER$#&( % "斜坡坡
度$ 斜坡坡度对地质灾害具有明显控制作用$ 李
忠生等研究认为 斜坡存在着一个坡度范围值容易
引发地质灾害$ 如昭通地震引发的滑坡多发生在

$!%%
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坡度为 E"jcU"j的斜坡上$ 炉霍地震引发的滑坡多
发生在坡度为 E$jc"$j的斜坡上$ 云南丽江地震引
发的滑坡多发生在坡度为 !"jcU"j斜坡上 ’ E"$R$( %

戴俊生和 ]OHA7BA等 ’ R%FR!(认为大部分地质灾害集中
发育在坡度 E$jc"$j的斜坡上$ 且多发育在地形坡
度由缓变陡的转折坡肩带% #斜坡高程$ 石崇
等 ’ RE(研究发现斜坡的高程放大效应是由于斜坡自
由面的反射作用形成的$ 岩体参数和斜坡倾角是
影响斜坡高程放大效应的主要因素% $斜坡形状$

王栋和罗永红等 ’ EU$RUFR"(研究发现局部突出地形和地
形坡度由缓变陡的过渡转折坡肩带* 孤立山头*

单薄的山脊部位* 或多面临空的山体$ 都是地质
灾害高易发区%
=>E@灾害力学机制效应

"%# 控制岩体结构及破裂机制$ 岩石经历多
次构造运动破坏$ 岩体中的片理和裂隙发育$ 加
之后期遭受强烈风化和剥蚀$ 岩体强度降低$ 导
致滑坡* 崩塌等不良物理地质现象普遍 ’ EU( % 发震
断裂的两盘地震动强度不同造成两侧一定区域内
震害也存在显著差异$ 如正断层上盘是运动盘$
上盘岩石的破坏程度较下盘强烈$ 裂隙发育& 而
上* 下盘岩层中存在的牵引褶皱可能产生层间剪
切滑动$ 使断层泥具有剪薄* 拖曳和涂抹等结构
形态变 化$ 导 致 地 质 灾 害 高 易 发 ’ EU( % ,API@OB@

等 ’ R#(研究发现逆断层内整体上距断裂越近$ 构造
裂缝越高& 距断裂越远$ 裂缝发育逐渐减少$ 在
断裂两侧存在一个裂缝发育骤降的临界距离$ 在
临界范围内地质灾害高易发% 方华等 ’ EE(研究认为
在断层形成过程中$ 距主断层两侧一定范围发育
派生或伴生的次级构造$ 形成节理密集发育带$
其岩体在物理力学特性上与正常围岩有显著差异%
2O@和 +Z等 ’ U$RRFRD(在青藏高原东缘研究中发现$ 断
裂的蠕滑作用对滑坡和泥石流的控制作用明显%

白永健和戴俊生等 ’ %E$R&(研究发现岩石经历多次构
造运动破坏后$ 在地壳浅层中广泛发育断层和节
理$ 这类结构面破坏岩体结构的完整性$ 控制岩
体的物理力学特性%

"!# 控制岩体应力应变机制% 谢富仁等 ’ U$D$(

研究认为从区域上来讲大型断裂控制了区域构造
应力场的分布& 从小范围来讲在褶皱和断裂构造
附近$ 应力场多发生异常变化$ 形成与区域应力
场不一致的局部应力场$ 导致坡体结构遭受严重
破坏$ 而产生的地质灾害规模更大* 破坏性更强%

佟彦明等 ’ D%(采用大型物理模拟试验研究叠瓦状逆
断层的变形和应力分布规律时$ 发现断裂带深部
变形量大于浅表层& 水平向变形量随挤压端距离
的增大而减小$ 且多伴有跳跃性增大% 王恩营
等 ’ D!(研究认为岩石在张应力作用下$ 超过其抗张
强度形成张性破裂& 在压应力作用下则形成剪性
破裂%

EY展望与建议

尽管活动断裂地质灾害效应研究已经取得了
大量的成果$ 但还远远不能满足为减灾防灾的需
求提供有力的支撑% 由于断裂引发地震$ 地震诱
发地质灾害的孕灾环境* 致灾机理* 成灾模式的
复杂性$ 许多理论* 技术* 方法仍处于资料积累*

调查探索阶段 ’ DEFDU( % 因此$ 在断裂控制地震地质
灾害的发生机制* 风险评估和防灾减灾方法等方
面有待深入的研究% 地震地质灾害是地表岩土体
在内外地质动力物理作用的必然结果% 在地表岩
土体演化过程中$ 何种地表岩土体在地震作用下
会产生地质灾害$ 即地震地质灾害的地质力学机
制是什么2 断裂是如何与地表岩土体发生作用而
引起地表岩土体变形失稳$ 即地震地质灾害的内
外动力耦合作用机理是什么2 有的地震产生了大
量的灾害$ 而有的没有产生地质灾害$ 即怎样对
地震地质灾害进行风险评估2 如何针对不同性质
断裂* 不同发震断裂地质力学机制* 不同内外地
质动力耦合作用以及不同程度地震地质灾害进行
防灾减灾2 !$$D 年汶川地震后$ 许多学者对以上
问题进行了全面调查* 深入分析* 物理和数值模
拟试验* 以及理论等方面的研究和探索 ’ D"FD#( $ 但
至今未完全掌握活动断裂的地质灾害效应$ 未系
统地揭示地震地质灾害的成灾机理$ 未全面的深
入的对地震地质灾害的风险进行研究% 本文根据
已有研究成果进行归纳总结$ 提出了针对活动断
层地质灾害效应$ 地震地质灾害的主要问题与重
点研究方向%
A>?@活动断裂与地震地质灾害研究

近年来青藏高原东南缘新构造运动活跃地震
频发$ 同时也是研究活动断层和潜在的地震地质
灾害的主要区域$ 应系统地加强青藏高原东南缘
区域构造地质条件研究* 梳理断裂构造地质特征
和力学特性* 监测活动断裂运动特征* 剖析发震
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断裂引发地震的机制%

建立青藏高原东南缘地震地质灾害管理系统!

当前研究区地震地质灾害调查结果相差较大$ 多
数研究的基础数据并不全面和统一% 应进一步完
善青藏高原东南缘地质灾害数据$ 以建立一个更
加完整科学的青藏高原东南缘地震地质灾害数据
库$ 以此为基础开展更客观的地震地质灾害区域
分布规律* 评价* 探索活动断层控制地质灾害效
应等研究%
A>=@不同类型活动断裂与地质灾害关系研究

"%# 活动断裂与地质灾害关系研究
目前活动断裂与地质灾害关系多从地质灾害

区域发育特征进行归纳总结$ 如! 地质灾害类型*

规模* 空间分布规律& 地质灾害与断裂空间关系*

地质灾害与地震动力学参数关系等% 很少系统地
对比研究不同类型的断裂如正断裂* 逆断裂* 走
滑断裂* 逆冲断裂等对地质灾害形成的控制效应
研究% 活动断裂对地质灾害发育特征影响方面的
研究也较少$ 且大多停留在地质灾害分布与活动
断裂断块的距离关系* 地质条件关系方面进行简
单统计分析$ 并没有对活动断裂直接或间接导致
地质灾害产生内外地质力学关系进行研究%

"!# 活动断裂控制地震地质灾害地质力学机
制研究

目前对地震地质灾害形成机制以单因素或多
因素研究为主$ 系统性地从地质灾害内外地质动
力耦合作用下研究地质力学机制较少% 单因素或
多因素简单组合研究典型地质灾害发育特征或形
成机理易于掌握% 但是多因素内外地质动力耦合
作用下地质灾害形成地质力学机制复杂$ 理论分
析* 试验手段* 模拟方法要求较高不易掌握% 总
体上$ 地震地质灾害地质力学机制研究的重点是
根据内在地质构造* 断裂活动特性* 引发地震力
学机制$ 和外在斜坡地形地貌* 地质特征以及降
雨与斜坡的作用模式$ 在多因素耦合作用下建立
地质模型$ 并进行地震地质力学机制研究% 但这
方面的研究目前还较少%

"E# 活动断裂控制地震地质灾害形成机理
研究

目前对地震地质灾害形成机理主要根据地质
灾害发育特征* 运动特征等进行研究% 很少系统
地从断裂特征* 力学特性$ 引发地震形成地质力
学机制* 地震动力参数等内动力角度进行地质灾

害形成机理和对比研究%
"U# 不同类型活动断裂与地质灾害之间的关

系研究
分析不同类型断裂的地质力学特性$ 及引发

地震产生地质灾害发育特征* 空间分布规律% 对
比分析不同类型断裂与地质灾害之间的关系* 归
纳总结规律%

""# 不同类型断裂引发地质灾害地质力学机
制及模拟验证分析

通过对不同类型活动断裂引发地质灾害运移
模式进行归纳总结$ 并分析活动断裂地质力学性
质和发震机制& 分析典型地质灾害体的地形地貌*

地层岩性与工程地质岩组特征* 斜坡岩体结构*

水文地质结构特征% 研究不同类型活动断裂与地
质灾害之间的地质力学关系$ 建立地质力学模型
并提出理论分析& 通过物理模拟和数值模拟进行
反演分析验证%
A>A@不同震级地震与地质灾害关系研究

不同震级地震引发地质灾害地质力学机制及
模拟验证分析! 通过分析不同震级的地震$ 进行
地表破裂* 运动* 能量进行多要素监测& 对比分
析不同震级地震引发地质灾害的发育特征* 空间
分布规律* 运移模式& 对地震引发的典型地质灾
害进行地形地貌* 岩性与工程地质岩组特征* 斜
坡岩体结构及水文地质结构特征等调查& 研究不
同震级地震与地质灾害之间的地质力学关系$ 建
立地质力学模型并提出理论分析& 通过物理模拟
和数值模拟进行反演分析验证%
A>E@地震地质灾害监测与风险评估研究

"%# 地震地质灾害动态监测及风险评估研究
目前该项工作还主要从事的是地质灾害静态

监测和风险评估等% 应加强活动断裂变形运动数
据监测* 对断裂两盘附近的地形地貌* 地层岩性*

岩土体结构进行系统监测和测绘% 此外$ 地质灾
害受灾体也可能随时间变化$ 如新农村建设后在
新的地点建成新的城镇$ 这样地震地质灾害致灾
后果就明显不同$ 因此$ 地质灾害风险是动态变
化的$ 相应的地质灾害风险评估也应当有效地反
映受灾风险随时间变化的特性% 地震地质灾害的
动态风险评估是促使地质灾害风险评估在防灾减
灾中应用的关键问题 ’ DR( %

"!# 地震地质灾害动态风险评估方法研究
研究考虑断裂地质力学特性* 地震物理力学

!!%%
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特性* 时间效应的地质灾害发生概率评估方法$
研究不同类型断裂* 不同震级地震在不同的工程
地质条件下$ 所产生地质灾害威胁范围* 破坏程
度* 地质灾害产生后果 "人员伤亡* 财产损失*
社会及环境的影响# 等多种属性评价模型$ 复杂
条件下地震地质灾害动态风险评估方法$ 探索适
合中国国情的地震地质灾害风险承受准则%

UY结论

青藏高原东南缘不同类型活动断裂发育且运
动较为活跃$ 地震频发$ 不仅造成巨大经济损失$
而且导致重大人员伤亡% 活动断裂引发地震地质
灾害产生的地质力学机制* 地震地质灾害产生的
动力来源与成灾机理是核心科学问题& 不同类型
活动断裂* 不同震级地震引发地质灾害发育特征*
空间分布规律* 形成地质力学机理* 震后运移演
化模式等问题$ 是断裂控制地质灾害效应研究的
关键技术问题% 围绕上述科学与技术问题需要开
展现场地质调查* 数据库建设* 理论分析* 物理
或数值模拟反演分析$ 震后地质灾害运移演化趋
势* 实时监测预警* 动态时空风险评估等系统的
研究% 同时$ 需要构造地质* 工程地质* 灾害地
质* 岩土力学等多学科交叉综合研究$ 从而系统
地揭示活动断裂引发地质灾害的地质力学机制*
形成机理及演化规律%
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