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2008 年汶川大地震同震、震后形变和应力及 

对松坪沟地质灾害的影响 

谢世亮, 孙玉军* 

中国地质科学院地球深部探测中心, 北京 100094 

摘  要: 2017 年在四川茂县松坪沟发生的新磨滑坡造成了重大人员伤亡。除了分析降雨、工程地质等因素外, 

前人提出地震对滑坡的形成也起到了重要作用, 然而目前还缺乏详细的定量分析。本研究根据龙门山地区地

壳结构和 GPS观测, 结合美国地质调查局 USGS反演得出的汶川地震同震破裂模型, 利用粘弹性分层半无限

空间模型(PSGRN/PSCMP 程序)计算了汶川地震引起的同震和震后形变及应力场变化, 并详细分析了对松坪

沟地区的形变和应力。结果表明汶川地震同震破裂造成松坪沟地区发生了明显地表位移, 并且震后的粘弹性

松弛效应使得变形在该区持续加强。汶川地震同震破裂在松坪沟地区造成的东向位移为 26.8～42.3 cm, 北向

位移为 7.4～8.0 cm, 该区处于垂向位移上升和下降的过渡地带, 变化量为–0.1～1.7 cm; 震后 9 年在同震的基

础上东向位移继续增加约 2.5 cm, 北向位移增加约 7.4～8.0 cm, 松坪沟的北西段处于垂向位移持续上升区, 

而南东段处于垂向位移下降区, 震后形变造成平均地形梯度增大, 有利于滑坡灾害的发生。鉴于松坪沟断裂

性质的不确定, 汶川地震同震和震后引起的库仑应力改变对其活动性会产生不同的影响。 

关键词: 龙门山; 汶川地震; 新磨滑坡; 震后形变; 库仑应力 
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The Co-seismic and Post-seismic Deformation and Stress of Wenchuan 
Earthquake in 2008 and Their Influence on the Songpinggou Geohazards 

XIE Shi-liang, SUN Yu-jun* 

SinoProbe Center, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100094 

Abstract: In 2017, the Xinmo landslide in Songpinggou, Maoxian County, Sichuan Province, caused serious 

casualties. In addition to analyzing factors such as rainfall and engineering geology, previous researchers have 

proposed that the earthquakes also played an important role in the formation of Xinmo landslides. However,  

there is still a lack of detailed quantitative analysis. In this study, based on the crustal structure and         

GPS observations in the Longmen Shan area and combined with the co-seismic rupture model of Wenchuan 

earthquake obtained by USGS, the authors calculated the co-seismic and post-seismic deformation and stress 

caused by the Wenchuan earthquake by using a viscoelastic layered semi-infinite space model (PSGRN/PSCMP 

program). The deformation and stress in Songpinggou were analyzed in detail. The results show that the 

co-seismic rupture of Wenchuan earthquake caused significant surface displacement in Songpinggou area, and the 

post-seismic deformation continued to strengthen in this area due to the viscoelastic relaxation effect.       

The eastward and northward displacements caused by the co-seismic rupture of Wenchuan earthquake in    

Songpinggou area were 26.8～42.3 cm and 7.4～8.0 cm respectively. This area is in the transition zone of vertical 
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displacement rising or descending, with a change of –0.1～1.7 cm. 9 years after the earthquake, on the basis of the 

co-seismic results, the eastward displacement continued to increase by about 2.5 cm, and the northward      

displacement increased by 7.4～8.0 cm. The northwestern section of Songpinggou was in the vertical displacement 

upward zone, while the southeastern section was in the vertical displacement downward zone. The post-seismic 

deformation caused the average topographic gradient to increase, which has been conducive to the the occurrence 

of landslide disaster. In view of the uncertain pattern of Songpinggou fault slipping, the coulomb stress changes 

caused by the Wenchuan earthquake will have different effects on its seismicity. 

Key words: Longmen Shan; Wenchuan earthquake; Xinmo landslide; post-seismic deformation; Coulomb stress 

 
 

2017 年 6 月 24 日, 四川省茂县叠溪镇新磨村

发生一起顺层高位滑坡灾害—新磨滑坡, 导致 83

人死亡和失踪(许强等, 2017)。新磨滑坡的体积约

450×104 m3(许强等, 2017), 为 2008年汶川地震后发

生在龙门山地区的规模最大的一次岩质滑坡(邵崇

建等, 2017), 破坏力极强, 造成的伤亡极大。许多学

者对该滑坡做了大量研究, 认为滑坡的形成源于多

次强震的作用下导致的山体震裂, 并在后期重力、

雨水等外动力地质作用下导致滑坡发生(何思明等, 

2017; 邵崇建等 , 2017; 温铭生等 , 2017; 许强等 , 

2017; Zhao et al., 2018)。以往的研究评估地震对滑

坡的影响仅限于定性分析, 强调地震同震作用下山

体的震裂作用(何思明等, 2017; 邵崇建等, 2017; 温

铭生等, 2017; 许强等, 2017), 而定量分析地震形变

特别是震后形变对地质灾害的影响还相对较少。 

新磨滑坡的发生地点处于近南北走向的岷江

断裂和北西走向的松坪沟断裂的交汇带(见图 1)。沿

着松坪沟断裂发育有一活动断裂—松坪沟断裂(唐

荣昌等, 1983; Ren et al., 2018), 沿松坪沟底部为岷

江一级支流之一的松坪河。松坪沟发育有一系列的

堰塞湖, 前人研究认为主要为 1933 年叠溪地震引

发的滑坡堵塞松坪河所致(许向宁和王兰生, 2002; 

何思明等, 2017; 邵崇建等, 2017; 温铭生等, 2017; 

许强等, 2017)。对滑坡区有影响的最近一次强震为  

 

LMSFZ—龙门山断裂带; MJF—岷江断裂; WMF—汶川—茂县断裂(龙门山断裂后山断裂); YBF—映秀—北川断裂(龙门山断裂中央断

裂); GAF—灌县—安县断裂(龙门山断裂前山断裂); XSHF—鲜水河断裂; LQSF—龙泉山断裂; FBHF—抚边河断裂; KLF—昆仑断裂; 

SPGF—松坪沟断裂(在图 b 中标出); 黄色五角星—新磨滑坡发生点; 红色五角星—汶川地震震中。 

LMSFZ–Longmen Shan fault zone; MJF–Minjiang fault; WMF–Wenchuan–Maoxian fault (back mountain fault of Longmen Shan fault); 
YBF–Yingxiu-Beichuan fault (central part of Longmen Shan fault); GAF–Guanxian–Anxian fault (before Longmen Shan fault); 

XSHF–Xianshuihe fault; LQSF–Longquan Mountain fault; FBHF–Fubianhe fault; KLF–Kunlun fault; SPGF–Songpinggou fault (shown 
 in Fig.1b); yellow pentagram–the center of Xinmo landslide; red star–Wenchuan earthquake epicenter. 

图 1  龙门山地区构造地质背景(a)及新磨滑坡发生点位置(b) 
Fig. 1  Schematic map of geological structure background (a) and Xinmo landslide location (b) in Longmen Shan area 
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2008 年汶川地震, 在该区的地震烈度为Ⅶ度(张勇

等, 2008; 邵崇建等, 2017)。2008 年汶川地震后, 

GPS 观测得到的同震形变表明汶川地震造成龙门山

地区发生了明显的地表形变(国家重大科学工程“中

国地壳运动观测网络”项目组, 2008), 汶川地震使

得龙门山地区应力场发生了改变(Luo et al., 2019), 

所产生的库仑应力变化对龙门山地区的主要断层也

有重要影响(邵志刚等, 2010), 如岷江断裂带。新磨

滑坡发生点距离汶川地震主中央断裂(映秀—北川

断裂)的垂直距离约 70 km, 同时发生时间距离汶川

地震较晚(震后 9年), 因此, 汶川地震的震后形变调

整是否影响该区, 或者对该区影响多大, 这些问题

还缺乏详细的定量计算。同时震后形变调整引起的

库仑应力变化对该区断裂带的影响也亟待分析。 

汶川地震后 , 前人对龙门山地区的地壳 /地幔

结构、断裂构造及地表 GPS 观测积累了大量的研究

(王椿镛等, 2003; 国家重大科学工程“中国地壳运

动观测网络”项目组, 2008; 刘启元等, 2009; 郭飙

等, 2009; 孙玉军等, 2013; Zhang et al., 2014), 特别

是近期对该区详细的 GPS 震后形变分析(Diao et al., 

2018)为开展详细的震后形变计算提供了重要约束。

为此 , 我们采用德国地学中心汪荣江博士开发的

PSGRN/PSCMP 程序(Wang et al., 2006), 以地表同

震和震后 GPS 观测数据为约束, 计算了汶川地震同

震和震后形变和应力场。在此基础上, 进一步定量

化分析了 2008 年汶川大地震同震和震后形变对松

坪沟新磨特大滑坡的区域影响, 通过应力场变化计

算得到的库仑应力分析了松坪沟断裂的地震活动

性。该研究结果有助于更全面认识强震区地质灾害

的发生机理。 

1  区域背景 

1.1  地形地貌 

松坪沟地处川西松潘甘孜地块与龙门山断裂

过渡区域。沿松坪沟发育有一活动断裂——松坪沟

断裂, 并发育有一河流——松坪河。松坪沟断裂处

于龙门山断裂带西侧 , 呈北西—南东走向 , 长约 

30 km。沿着松坪河发育有一系列历史滑坡所导致

的堰塞湖。古滑坡遗迹主要分布在松坪河北岸, 主

要为岩质滑坡, 而 2017 年的新磨大滑坡发生在松

坪河下游东南端的富贵山, 靠近松坪沟断裂与岷江

断裂带的交汇处。松坪沟地貌属构造侵蚀高山地貌

(许向宁和王兰生, 2002), 表现为典型的“V”形峡

谷地貌。沿松坪沟发育的松坪河为岷江的一级支流, 

延伸长度近 40 km。地面高程从松坪河上游近  

3900 m 下降至下游与岷江交汇口近 2200 m, 坡降

剧烈。松坪河中下游两岸多为岩质斜坡, 地势陡峭, 

北岸主要为顺层斜坡, 南岸主要为切层斜坡, 其中

北岸坡脚普遍存在岩质碎屑堆积。 

1.2  地层及岩性 

松坪沟北西段主要为第四系覆盖层, 南东段变

质基岩发育, 广泛出露地表, 主要为新都桥组(T3x)

的千枚岩, 杂谷脑组(T2z)的变质石英砂岩(唐荣昌等, 

1983), 坡体中软弱岩夹层发育, 这些软弱夹层中富

含黏土矿物。其中新磨滑坡崩塌区的基岩为中三叠

统杂谷脑组 (T2z)的变质砂岩夹板岩 (邵崇建等 , 

2017)。松坪河北岸的顺层斜坡普遍存在千枚岩等软

弱岩夹层, 并在露头表现出凹凸不均的差异性风化。 

1.3  气候条件 

松坪沟处于高原干旱气候带和岷江干热河谷

带, 属于高原季风气候区。年降水量平均为 570 mm, 

降水量较少 , 但是降水量相对集中 (邵崇建等 , 

2017)。其中新磨滑坡发生前 2 个月累计降水 200 多

毫米(许强等, 2017)。 

1.4  历史地震及滑坡 

松坪沟历史上强震频发, 近百年来松坪沟附近

发生有 6 次 5.5 级以上大地震, 分别为 1933 年叠溪

MS7.5 级地震、1934 年叠溪 MS5.5 级地震、1938 年

松潘南部的 MS6.0 级地震、1952 年叠溪附近的 

MS5.5 级地震、1976 年的 MS7.2 级松潘—平武地震

和 2008 年的 MS8.0 级汶川地震。其中 1933 年叠溪

地震, 1976 年松潘平武地震, 2008 年汶川地震对松

平沟地区均产生了Ⅵ级以上的烈度影响(邵崇建等, 

2017)。1933 年叠溪地震在松坪沟区域地震烈度为

Ⅹ度(唐荣昌等, 1983; 柴贺军等, 1995; 许向宁和王

兰生, 2005; 邵崇建等, 2017), 2008 年汶川地震为Ⅶ

度(张勇等, 2008; 邵崇建等, 2017)。历史强震导致

震区山坡的岩体破碎。在松坪河沿岸基岩破碎, 节

理发育, 在下游的杂谷脑组的地层为甚。在新磨滑

坡的滑移面上可见两条明显的节理 , 延伸在其西

侧。 

1933 年叠溪地震导致松坪沟形成了一系列滑

坡 , 堵塞松坪河 , 这些滑坡集中于松坪河的北岸 , 

形成了一系列堰塞湖(海子), 如公棚海子和白蜡海

子(柴贺军等, 1995)。历史强震使得松坪沟南北两侧

山体岩体震裂, 这些震裂为山体发生滑坡创造了初

始条件, 随着历次强震作用, 以及雨水、冻胀等外

动力地质作用, 造成松坪沟震裂岩体损伤进一步积

累 (何思明等 , 2017; 邵崇建等 , 2017; 温铭生等 , 

2017; 许强等, 2017)。 

2  汶川地震的震后形变及应力场计算 

2.1  研究方法 

本文采用德国地学中心(GFZ)汪荣江博士开发
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的 PSGRN/PSCMP 程序(Wang et al., 2006)。该程序

可基于分层与重力作用下的粘弹性模型计算出断层

错动引起的同震和震后形变及应力变化, 为分析大

地震引起的震后区域应力-应变变化提供了有力工

具。我们首先利用龙门山地区的波速、密度及粘滞

性成果资料, 建立了半无限空间垂向均匀分层的粘

弹性模型, 该模型假设上地壳为弹性介质, 下地壳

和地幔为粘弹性介质。然后结合前人反演出的汶川

地震同震破裂模型, 以 GPS 观测资料作为约束, 计

算出龙门山地区地表的 3 个位移分量(Ux, Uy, Uz)(即

东向, 北向和垂向位移)及 6 个应力分量(σx, σy, σz, 

τxy, τxz, τyz), 并进一步计算分析了松坪沟区域的地

表形变及松坪沟断裂的库仑应力变化。最后综合计

算结果探讨了区域地表变形与松坪沟新磨大滑坡孕

育、发生的成因联系, 库仑应力变化对松坪沟断裂

活动性的影响。 

2.2  介质模型与破裂模型 

本文计算所采用的半无限空间垂向均匀分层

粘弹性模型将中上地壳(45 km 以浅)假设为弹性介

质, 下地壳和岩石圈地幔假设为 Maxwell 体粘弹性

介质(45 km 以深), 因模型的局限, 未考虑龙门山断

裂带两侧松潘甘孜地块与四川盆地的地形和地壳结

构差异。 

本文建立的半无限空间垂向均匀分层粘弹性

速度模型参考了包括人工地震, 天然地震和地震层

析等资料的龙门山地区深部地震探测成果。其中地

壳和地幔 P 波速度主要参考基于人工地震探测的 P

波速度结构剖面(王椿镛等, 2003), 以及利用地震台

站纪录的远震 P 波走时数据和非线性层析成像所得

的龙门山地区 400 km 以浅的速度结构剖面(郭飚等, 

2009)。S 波速度则主要参考利用宽频带地震台站纪

录的数据所反演出的川西地区 201 km 以浅的 S 波

速度剖面(刘启元等, 2009)。密度结构参考通过重力

观测数据所得到的龙门山地区的密度结构(Zhang et 

al., 2014)。粘滞性系数参考了基于中国大陆及邻区

岩石圈流变结构研究的获得的相关参数(孙玉军等, 

2013)。综合以上地球物理研究资料, 所给出的模型

具体参数可见表 1。 

 
表 1  半无限空间垂向均匀分层粘弹性模型参数 

Table 1  Viscoelastic model parameters of vertical uniform 
stratification in semi-infinite space 

深度 纵波波速 横波波速 密度 粘滞性系数层号 

No. /km Vp/(km/s) Vs/(km/s) ρ/(kg/m3) η/(Pa·s) 

1 0～15 5.89 3.45 2 800 / 

2 15～45 6.55 3.95 2 950 / 

3 45～∞ 7.95 4.52 3 250 4×1019 

本文采用的地震破裂模型参考了美国地质调

查局(USGS)所发布的 2008 年汶川地震破裂模型

(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/
usp000g650/finite-fault)。该模型给出的发震断层参

数为: 断层走向 229°, 断层倾角 33°, 断层平均滑动

角 120°, 断层长度 315 km, 断层宽度 40 km。 

2.3  约束条件 

本文检验和调整计算模型参数的依据主要是

基于龙门山地区所布设的 GPS 站点观测到的汶川

地震的同震位移结果(水平位移和垂向位移)(Wang 

et al., 2011), 以及汶川地震震后龙门山地区部分

GPS 站点观测到的 7 年累积水平位移(Diao et al., 

2018)。 

2.4  库仑应力计算 

同震和震后引起的库仑应力变化量可定义为

如下公式(Rice, 1992):  

ncfs σμτ  'Δ-Δ=Δ
 

其中 cfsΔ 为库仑应力变化量, τΔ 为计算断层

面上剪应力变化量, nσ Δ (规定拉伸为正)断层面上

的正应力变化量, 'μ 为断层的视摩擦系数。采用计

算出的 6 个应力分量计算出松坪沟断裂的 τΔ 与

nσ Δ , 'μ 取典型值 0.4(Knoos et al., 1994; 万永革等, 

2002)。若库仑应力为正, 则断层活动的危险性增加, 

反之则危险性减小(石耀霖和曹建玲, 2010; 刘方斌

等, 2013)。 

本文中将计算的时间段设定为 2008 年 5 月 12

日—2038 年 5 月 12 日, 主要是计算分析从汶川地

震同震发生到震后 30 年间的区域形变及应力变化

情况。并通过与 GPS 同震和震后形变的对比来验证

计算结果的可靠性。根据计算结果, 再沿松坪沟断

裂地表选取 5 个计算点位 P1—P5(如图 1b), 分别计

算出东向、北向和垂向三个位移分量的时空变化特

征。最后依据松坪沟断裂的几何参数, 计算出该区

同震和震后产生的库仑应力变化及对松坪沟断裂的

影响, 进而分析其断裂活动性。 

3  计算结果 

3.1  地表形变 

图 2 为模型计算的龙门山地区地表同震位移及

震后位移与实际 GPS 观测结果对比图。计算结果表

明, 除在断裂带附近与实际观测存在一定的偏差外, 

整体上计算出的位移场方向及大小与 GPS 观测结

果较为吻合。无论同震还是震后 7 年的位移场, 模

型计算的结果能够较好匹配 GPS 观测得到的形变

结果。如龙门山断裂带西侧的松潘甘孜地块在汶川

地震同震时刻水平向运动表现为逆冲兼具少量 

ChaoXing



第五期 谢世亮等: 2008 年汶川大地震同震、震后形变和应力及对松坪沟地质灾害的影响 695 
 

 

 

图 2  (a)同震地表水平位移; (b)同震地表垂向位移;   

(c)震后 7 年地表水平位移(2008—2015)(不包括同震位移) 
Fig. 2  (a) Coseismic horizontal displacement of the 

ground surface; (b) Coseismic vertical displacement of the 
ground surface; (c) Horizontal displacement of the ground 

surface 7 years after the Wenchuan earthquake (2008–2015) 
(excluding coseismic displacement) 

走滑, 近断层区域垂向表现为抬升运动; 四川盆地

靠近龙门山区域表现为北西向水平运动, 近断层区

域表现为下降运动; 震后 7 年松潘甘孜地块持续南

东向挤压四川盆地。这些结果与 GPS 观测的形变特

征吻合, 反映了模型参数设置的合理性。 

图 3a–c 分别为计算所得的龙门山地区 2008 年

汶川地震同震的地表经向位移(Ux), 纬向位移(Uy)

及垂向位移(Uz)。结果表明, 以龙门山断裂为界, 在

断层上盘以东向运动为主, 最大位移量 3.3 m; 下盘

以西向运动为主, 最大位移量达到 0.6 m; 地表位移

量随着远离断层逐渐减小, 断层上盘位移幅度整体

大于下盘。纬向位移表现为 : 以龙门山断裂为界 , 

近断层区域, 上盘主要表现为北向运动, 断裂中段

与断裂北段有两个位移较大区域, 最大位移分量达

到 1.85 m; 下盘近断层区域在断层南北段存在差异, 

下盘近断层区域中部表现为北向运动, 下盘南部及

北部则表现为南向运动, 其中南段幅度最大, 南向

最大位移量可达到 0.6 m。近断层区域的纬向位移

也表现出上盘大于下盘的特征。垂向位移在断层的

上下盘表现出差异性: 以龙门山断裂为界, 上盘近

断层区域表现为向上运动, 最大幅度可达 2.1 m, 随

着远离断层, 上盘出现以长轴向平行于龙门山断裂

的下降区域, 幅度最大可达 0.6 m, 下盘则无明显升

降运动。龙门山断裂在汶川地震同震阶段主要表现

为逆冲兼具右旋走滑的特征, 并且在断裂的南北段

体现出差异性。 

图 4a–c为计算获得的汶川地震震后 9年的区域

累积形变量(不包括同震位移)。结果显示, 断层上盘

近断层的断层地表投影区域, 经向位移表现为向西

运动, 位移幅度最大可达 2.5 cm。随着远离断层, 逐

渐转变为向东运动, 最大位移可达 3.5 cm, 断层下

盘近断层区域整体表现为西向运动 , 最大可达  

3.5 cm。如图 4b 上盘及下盘近断层区域, 纬向位移

则表现出南端以南向为主, 北端以北向为主, 向北

最大可达 1.8 cm, 向南最大可达 2 cm。如图 4c 垂向

位移则表现为断层上盘的地面投影区域以下降运动

为主, 最大幅度可以达到 4.2 cm。下盘近断层区域

表现为下降运动, 随着远离断层, 下盘表现为向上

运动。断层上盘下降区域大于下盘区域, 随着远离

断层, 逐渐过渡为向上运动。 

根据计算获得的汶川地震同震及震后 9 年的龙

门山地区形变时空变化结果, 我们选取沿松坪沟地

表的 5 个计算点(位置见图 1b), 进一步计算出汶川

地震同震至震后 30 年的位移随时间变化结果(如图

5 所示)。结果表明, 汶川地震导致松坪沟地区发生

了明显的同震位移。图 5a 为松坪沟地表各计算点的

经向位移随时间的变化曲线 ,  松坪沟地区在汶川 
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图 3  (a)同震地表经向位移 Ux 计算结果, 向东为正;   
(b)同震地表纬向位移 Uy 计算结果, 向北为正;  
(c)同震地表垂向位移 Uz 计算结果, 向上为正;  

红线代表断裂 
Fig. 3  (a) Calculated results of coseismic surface merid-

ional displacement Ux (eastward displacement is positive.); 
(b) Calculated results of coseismic surface horizontal  

displacement Uy (northward displacement is positive.);   
(c) Calculated results of coseismic surface vertical     

displacement Uz (upward displacement is positive);   
  The red line indicates the fault 

 

图 4  (a)震后 9 年经向位移计算结果, 向东为正;  
(b)震后 9 年纬向位移计算结果, 向北为正;  
(c)震后 9 年垂向位移计算结果, 向上为正;  

红线代表断裂 
Fig. 4  (a) Calculated results of surface meridional  

displacement 9 years after the Wenchuan earthquake Ux 
(eastward displacement is positive); (b) Calculated results 
of coseismic surface horizontal displacement 9 years after 
the Wenchuan earthquake Uy (northward displacement is 

positive); (c) Calculated results of coseismic surface  
vertical displacement 9 years after the Wenchuan  
earthquake Uz (upward displacement is positive);  

The red line indicates the fault 
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图 5  (a)经向位移时变曲线, 向东为正; (b)纬向位移时变曲线, 向北为正; (c)垂向位移时变曲线, 向上为正;  
(虚线表示新磨滑坡发生日期) 

Fig. 5  (a) The surface meridional displacement varying with time (Eastward displacement is positive); (b) The surface zonal 
displacement varying with time (Northward displacement is positive); (c) The surface vertical displacement varying with time, 

upward displacement is positive; The dotted line indicates the occurrence date of the Xinmo landslide 
 

地震同震阶段发生了明显的位移, 松坪沟的经向位

移整体表现为向东运动, 最大可达 42.3 cm, 最小可

达 26.8 cm, 震后 9 年各点继续增加了约 10 cm。同

震阶段, 沿着松坪沟经向位移自西向东逐渐增大。

图 5b 表示纬向位移随时间的变化曲线, 同震阶段, 

松坪沟各点的纬向位移表现为向南运动 , 位移量

7.4～8.0 cm, 震后 9 年各点继续增加了 1～2 cm 不等, 

纬向位移沿松坪沟自西向东逐渐增大。图 5c 表示垂

向位移随时间的变化特征, 汶川地震同震阶段 P1—

P5 的垂向位移表现出差异性: 松坪沟北西段的 P1, 

P2 和 P3 表现出向上运动; 松坪沟南东段的 P4 和 P5

表现为向下运动, P1—P5 位移量为–0.1 ～1.7 cm, 震

后 9 年, 松坪沟的垂向位移表现为, 北西段继续向上

运动, 南东段继续向下运动。 

综合来看: 松坪沟地区在汶川地震同震阶段的水

平运动整体表现为东偏南, 垂向运动表现为松坪沟的

北西段为向上运动, 南东段为向下运动, 这一运动特

征在震后 30 年内仍在持续。因此, 汶川地震的同震位

移使得松坪沟地区的地形梯度增大, 并且在汶川地震

震后形变调整阶段进一步加剧, 这可能是触发该区

高陡边坡滑坡灾害的重要区域形变条件。 

3.2  库仑应力 

本文选取松坪沟断裂地表靠近新磨滑坡的计

算点 P5 作为计算库仑应力的参考点, 但目前关于

松坪沟断裂的性质仍存在争议, 唐荣昌等(1983)认

为松坪沟断裂为逆断层兼具左旋走滑, 是 1933 年

叠溪地震的发震断裂。而 Ren et al.(2018)认为松坪

沟断裂为正断层。本文考虑该区处于压扭构造环境, 

并综合前人研究资料, 考虑松坪沟断裂各段可能存

在运动性质差异, 设定了松坪沟断裂因性质不同而

导致滑移角变化的 4 种情形: 逆断层兼具左旋(滑移

角为 30°和 60°)、逆断层(滑移角为 90°)、逆断层兼

具右旋(滑移角为 120°和 150°)和正断层(滑移角为

–90°)。断层走向和倾角取值一致: 走向 317°, 倾角

60°。计算结果见图 6, 当松坪沟断裂为逆断层兼具

左旋走滑时, 库仑应力表现为负, 汶川地震使得松

坪沟断裂的断层活动性降低; 当断裂为逆断层, 库

仑应力几乎不变, 松坪沟断裂的活动性不受汶川地

震影响; 当断裂表现为逆断层兼具右旋走滑时, 库

仑应力增加, 则汶川地震会增加松坪沟断裂的活动

性, 并且滑移角越大则危险性越高; 当断层为正断

层时, 汶川地震使得松坪沟断裂库仑应力增加, 断

层活动的可能性增加。 

 

图 6  松坪沟断裂上的地表库仑应力时变曲线

(2008—2038 年) 
Fig. 6  The Coulomb stress change (Δcfs) on  

Songpinggou fault caused by the Wenchuan earthquake 
varying with time (2008–2038) 
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4  讨论 

4.1  模型的局限性 

本文采用半无限空间垂向均匀分层粘弹性模

型计算了汶川地震同震及震后 30 年龙门山地区地

表的形变特征, 分析了汶川地震造成的区域地表形

变对新磨滑坡的影响, 以及汶川地震引起的库仑应

力变化对松坪沟断裂的影响。本文采用同震和震后

GPS 观测结果来约束模拟结果, 计算结果和观测结

果整体拟合较好。 

2008 年汶川地震发生后, 不同学者给出了各自

的破裂模型, 这些结果存在一定的几何形态差异。

根据这些破裂面倾向与倾角有无分段差异, 本文分

别采用 USGS(2008)的破裂模型(单段)与 Wang et 

al.(2011)的破裂模型(多段), 在相同介质模型情形

下, 比对了计算结果, 两者计算结果皆能较好拟合

2008 年汶川地震同震及震后松潘甘孜地快的地表

位移特征 , 特别是本研究所关注的新磨滑坡区域 , 

两种破裂模型在该区域的形变特别并无太大差异, 

因此采用了 USGS 的破裂模型来做详细讨论。 

本文的介质模型为垂向均匀分层粘弹性模型, 

通过前人的研究资料, 将松潘甘孜地块与四川盆地

的地壳结构简化为一致, 无法考虑龙门断裂两侧松

潘甘孜地块与四川盆地地形和地壳结构的横向差

异。但本文主要讨论强震区域性的形变及应力调整

对滑坡和活动断裂的影响, 并且松坪沟位于龙门山

断裂带西缘的松潘甘孜地块一侧。因此, 本文重点

分析的区域主要集中在松潘甘孜地块一侧, 在建模

过程中重点考虑了松潘甘孜地块的地壳结构特征及

参数, 同时在拟合 GPS 观测结果时也重点考虑了松

潘甘孜地块一侧的拟合结果。这样的模型造成在四

川盆地一侧计算的地表位移结果与实际结果存在一

定误差, 而松潘甘孜地块一侧误差相对较小, 因此

对分析松潘甘孜地块一侧的形变影响较小。虽然存

在以上局限性, 但本文的计算分析结果仍能较好地

反应汶川地震的同震与震后形变特征及其对松坪沟

滑坡发育的区域形变影响。如果需要考虑其他地区

的地质灾害或者更详细的震后形变特征, 则需要建

立更加合理的数值模型, 对地壳不均匀性和地形加

以考虑。 

4.2  历史地震对松坪沟地质灾害的影响 

如前所述, 龙门山地区历史强震频发, 汶川地

震是对该区形变影响的最近一次强震。历史上多次

地震可能对该区的形变均有影响。同时, 高位岩体

会对同震损伤产生放大作用, 尤其高位的震裂岩体

相对于坡脚的岩体更容易受到同震损伤。强震震后, 

近断层区域地表的形变调整所导致的地表的不均匀

形变 , 改变地形梯度和岩体的摩擦应力状态

(Lacroix et al., 2015; Albano et al., 2015)。 

震区地表的不均匀形变调整则会改变地形梯

度, 从而改变河流的纵比降, 进而影响河流的下切

速率。因此地震的形变调整会影响河流对坡脚的下

切速率 , 影响顺层坡的稳定性 : 若河流比降增大 , 

促进向源侵蚀, 朝上游方向下切速率加快。便会促

进沿岸坡脚岩体的应力释放, 促进潜在滑动面的形

成(黄润秋, 2008), 这有利于夹杂软弱岩层的顺层坡

失稳; 若河流比降减小, 则相反。因此, 同震的不均

匀形变会导致震裂山体破裂面及软弱岩夹层面产状

发生变化, 进而改变震裂山体的应力状态, 并影响

山体的稳定性。 

关于新磨滑坡的研究, 前人侧重于分析滑坡的

外动力地质作用, 对于内动力地质因素仅限于定性

分析, 鲜有考虑地震的同震与震后效应这一内动力

地质作用的影响。本文的计算结果揭示, 2008 年汶

川地震的震后效应对新磨滑坡的形成存在明显影

响。1933 年的叠溪地震使得松坪沟产生大量的震裂

山体, 为滑坡的发生创造了初始条件。松坪河北岸

的顺层坡岩体软弱岩层及裂缝发育。历次强震之后, 

震区坡体在重力时变作用、雨水和冻胀等外动力作

用下, 坡体中的裂缝进一步发育。汶川地震同震阶

段的震裂作用也有利于坡体裂缝的发育, 加剧对震

裂山体的破坏。根据本文计算结果, 汶川地震的震

后区域地表形变调整改变了松坪沟地区的地形梯度, 

并导致松坪沟震裂山体的摩擦应力状态发生变化。

汶川地震后的区域形变调整加大了松坪河的纵比降, 

有利于松坪河对沿岸斜坡坡脚的下切作用, 利于松

坪河北岸的顺层坡发生滑坡。因此, 汶川地震的区

域地表形变调整对新磨滑坡的发生存在重要影响, 

这表明对于强震区的滑坡孕育与发生, 地震的震后

形变调整是分析滑坡成因不可忽略的因素。 

5  结论 

通过以上计算分析, 本研究得出如下结论:  

(1)汶川地震同震阶段, 松坪沟地区地表发生了

明显的形变, 水平方向表现为南东向运动, 垂向方

向在松坪沟的北西段表现为向上运动, 南东段表现

为向下运动。汶川地震同震阶段松坪沟地区的东向

位移 分 量 为 26.8～42.3 cm, 北 向 位移 分 量 为  

7.4～8.0 cm, 垂向位移分量为–0.1～1.7 cm。并且震后

9 年, 松坪沟地表的位移调整持续, 北向位移分量

累计约 2.5 cm, 东向位移分量约 7.4～8.0 cm, 松坪

沟北西段持续抬升, 南东段持续下降。 

(2)汶川地震造成松坪沟地表的不均匀升降, 导

致沿松坪沟的地形梯度增大, 可能会降低山体发生
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滑坡的阈值, 有利于滑坡灾害的发生。因此, 新磨

滑坡是内、外动力地质作用综合作用的结果。地震

的震后形变调整是分析强震区地质灾害成因机理不

可忽略的因素。 

(3)汶川地震引发的松坪沟断裂带上的库仑应

力变化表明, 若松坪沟断裂为逆断层兼具左旋走滑

则松坪沟断裂的活动性降低, 若松坪沟断裂为逆断

层则活动性不受汶川地震影响, 若松坪沟为正断层

或者为逆断层兼具右旋走滑断层时, 汶川地震会使

得断层活动危险性增加。因此, 准确限定松坪沟断

裂的运动性质是进一步评价汶川地震对其未来活动

危险性影响的关键。 
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