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摘 要：2008年 5月12日汶川8．0级地震在北川县城造成了巨大的破坏，导致上万人死亡，整个北 

川县城变为废墟。现场地震科考分析显示，造成北川县城建筑物和道路严重损毁以及人员重大伤 

亡的三个主要原因为：活断层错动产生的地表破裂效应，地震引发的次生地质灾害(崩塌、滑坡)和 

强地震动产生的振动破坏效应。北川县城主断裂和次级断裂沿线分布的建筑物震害较重，而邻近 

断裂的建筑物震害相对较轻；地震触发的王家岩滑坡和景家山崩塌对北川县城造成了极大的破坏， 

导致2000余人死亡；而振动破坏效应在北川县城普遍存在，它产生的水平剪切运动对建筑物的危 

害很严重。 
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Abstract：M 8．0 Wenchuan earthquake on May 1 2，2008 caused Beichuan county massive damage，and 

resulted in more than ten thousands deaths．The whole Beichuan county town has become ruin．Based on 

the field seismic investigation，three principal causes of building and road g serious damage as well as per— 

sonnel heavy casualties are given：the ground surface rupture effect caused by seismo—active fault move— 

ment，the secondary geological hazards(collapse and landslide)and the vibration failure effect caused by 

strong ground motion．Damage of buildings along the main fault and secondary faults were more serious， 

but destruction in adjacent buildings is relatively not severe．The Wangjiayan landslide and Jingjiashan 

collapse brought about huge damage to the Beichuan county town and led to more than 2000 people 

death．The effects of vibration failure were ubiquitous f0r all buildings，especially horizontal shear move— 

ment generated serious constructional damage． 

Key words：W enchuan great earthquake；Beichuan county town；Effect of fault movement；See- 

ondary geological hazard；Effect of vibration failure；Analysis of seismic hazard 

O 引言 

北川羌族自治县位于四川省西北部，属绵阳市。 

地理位置处于H)II盆地向青藏高原过渡地带的龙门 

山区。县城坐落在湔江南岸的曲山镇和茅坝镇，属 

峡谷地形。5．12汶川特大地震导致北川羌族自治 

县重大人员伤亡，整个县城顿时变成了一片废墟。 
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北川县处在侵蚀构造中山的东南边缘，属龙门 

山前山与后山交界地带。由于其地理位置的特殊 

性，导致它是汶川大地震中受灾最严重的县市之一。 

北川县属于极灾区，地震烈度大致相当于X、Ⅺ度 

区。据《北川县政府发[2008]121号文件》，震害情 

况具体为：北川县20个乡镇、278个村受灾，14．2万 

人无家可归，死亡人数达 15 645人，失踪4 311人， 

受伤26 916人，93％房屋倒塌，经济损失高达585．7 

亿元。 

2008年 8月，中国地震局北川地震科考组从活 

断层错动产生的断层效应、地震引发的次生地质灾 

害(崩塌、滑坡)、强地震动产生的振动破坏效应三 

个方面对北川县城震害进行了调查。分析研究初步 

显示，断层错动效应、地震次生地质灾害、振动破坏 

效应是引起北川县城震害的三个主要因素。 

1 断层错动效应 

断层错动效应是指发震断裂错动引起附近或跨 

越破裂带的建筑物变形或破坏。通常来讲，断层错 

动造成跨越其上建筑物的震害是难以抵御的，但地 

面破裂的出现可能会吸收部分地面振动能量，减少 

振动历时，因而在一定程度上减轻了邻近建筑物的 

震害。这一理论在北川地震科考中得到了验证，即 

断层通过的地方一定范围内建筑物几乎完全倒塌， 

而邻近的建筑物震害相对较轻。 

1．1 龙门山断裂带特征 

汶JlI 8．0级地震的发震构造为青藏高原东缘的 

龙门山断裂带。龙门山断裂带属于中生代造山作用 

形成的断裂褶皱带，新生代以来、至晚第四纪以来仍 

然有不同程度的活动，是一条大型的活动断裂带，断 

层走向为 NE向  ̈。断裂带由三条主要活动断裂 

组成：西边一条叫汶川一茂县断裂(后山断裂)，大 

体上沿汶川到茂县的高深峡谷延伸，这次地震时没 

有发生破裂；中间的一条叫映秀一北川断裂 (中央 

断裂)，沿映秀一北川一平通一南坝展布，连续性较 

好，是这次8．0级地震的主破裂带；东边的一条叫灌 

县一江油断裂(前山断裂)，沿龙门山与成都平原交 

界处分布，这次地震形成了 60 km长的地表破 

裂 4。。 

因为北川县城位于映秀一北川断裂带上，所以 

本次地震属于城市直下型地震。根据追踪断层的调 

查结果，通过北川县城的活动断裂共有两条(图 1)， 
一 条为走向NE35。的主断裂(以下简称为主断裂)， 

另外一条为走向SE150。的次级活动断裂(以下简称 

为次级断裂)。 

图1 北川县城次生地质灾害与断裂分布图 

Fig．1 Distribution map of secondary geologic hazards 

and surface ruptures in Beichuan county town． 

1．2 主断裂及其震害 

主断裂(映秀一北川断裂)及地震地表破裂带 

的走向为 NE35。左右，倾向 NW，近地表倾角达 60。 
～ 70。，个别地方甚至近直立，随深度增加倾角逐渐 

减小。 

主断裂从；ItJlI县城南 1 km处延伸至；ILJlI县城 

中心吊桥附近，通过了；ll',JlI老城区，出露长约2 km 

的地表破裂带(图2)。北西盘抬升高度 2—3 Ill，具 

有较大的右旋分量。．1l；711人城盘山公路沿断裂带路 

面多处出现错段、横向隆起、纵向倾斜，路面严重毁 

坏。跨越主断裂带及位于主断裂带的大量建筑物几 

乎完全倒塌，震害指数接近或达到 I．0。邻近主断 

裂带的多数建筑物由于地表错动变形减小，因此震 

害相对较轻。分析认为造成主断裂沿线房屋震害的 

主要原因为断层水平错动产生的剪切破坏和两盘运 

动导致的地基隆起抬高破坏(图3)。从主断裂带沿 

线的道路和建筑物破坏情况来看，均显示出右旋活 

动特征。 

I．3 次级断裂及其震害 

走向SE150。的断裂是主断裂错动引起的次级 

断裂(图 1)，断层运动方式为逆冲断层，兼具左旋平 

移运动分量。这条次级断裂通过了北川县新城区， 

造成了数百米的地表破裂，导致跨越断层的建筑物 
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图2 主断裂带沿线建筑物的破坏(镜向NE) 

Fig．2 Destruction of buihlings ahmg the inain fault 

(photo direction：NE)． 

图3 主断裂错动造成的道路破坏(镜 向 NW) 

Fig．3 Breakage oi’road adjacent to Beichuan hotel 

caused by movement of the main fault 

(photo direction：NW)． 

完全倒塌，震害指示达到 1．0；邻近建筑物出现了严 

重的倾斜变形或局部倒塌，震害指数接近或大于 

0．7。 

(1)次级断裂通过县政府东路，断层的错动引 

起路面破裂，导致NE盘升高约0．5 Ill(图4)。 

(2)次级断裂通过北川I县职业高中宿舍楼南 

端，造成该楼西南角一层支撑结构的破坏甚至坍塌， 

导致一层全面坍塌(图5)。 

(3)北川县湔江大桥在地震中，由于次级断裂 

错动导致局部断裂破坏，未发生断裂的桥面也产生 

了超过 0．5 m的水平位移。 

2 地震次生地质灾害 

地震次生地质灾害是指由地震触发的崩塌、滑 

坡等地质灾害。地震次生地质灾害的发生与强地震 

动和断层活动有关，有时是二者共同作用的结果。 

从地震次生地质灾害发生的时间和空问来讲，它发 

生的时间比地震稍晚，空间上仅局限于斜坡危险地 

图4 次级断裂造成道路破坏(镜向NE) 

Fig．4 Breakage of road caused by movement of the 

secondary fault(photo direction：NE)． 

图5 次级断裂造成北川职业高中宿舍楼破坏 

(镜 向 NW) 

Fig．5 Damage of dormitory
．

building at Beichuan 

professional high school caused by the secondary 

fault(photo direction：NW)． 

段 。 

汶JIl特大地震触发的崩塌和滑坡次生地质灾 

害，造成了北川县数干人死亡，大面积房屋被埋和多 

处公路被毁。在震害调查中共发现了 2处滑坡和 

17处崩塌，其中王家岩滑坡和景家山崩塌是北川地 

震次生地质灾害的代表，造成的震害尤为严重。 

2．1 王家岩滑坡特征与震害 

王家岩滑坡导致北川县医院、计生委、公检法、 

小学和商业居民区等大面积房屋被埋，造成约 1600 

人死亡(图6)。该滑坡体长 290 m，宽240 m，厚度 

15【|l，面积 69 600 m ，体积约 100万 m 。滑体岩性 

为碎石夹土，碎石含量大于 50％，结构零乱。滑床 

推测为下寒武统(∈ )超山组灰黄色变质砂岩、板 

岩。滑面后部较陡，约75。，中部稍缓，约 35。，前部 

平缓，小于 10。；滑面埋深约 15 11]；滑面倾向80。。 

王家岩滑坡约 100万 m 的滑坡体在短短几分 
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图6 北川县城王家岩滑坡(镜向 NW) 

Fig．6 Wangjiayan landslide in Beichuan county town 

(photo direction：NW)． 

钟内产生了200 m以上的水平位移量，据此推断属 

岩质大型高速地震滑坡。其破坏过程分为三个阶 

段 ： 

(1)启程剧动阶段。整个坡体在自重和地震荷 

载作用下产生贯通的滑动面，由地震动引起的坡体 

波动振荡的能量及储存于滑床附近坡体中的弹性应 

变能部分转化为滑体滑动的动能，产生初速度，使滑 

体启程剧动剪出； 

(2)破坏阶段。滑坡启程剧动后，岩体如同一 

刚体，迅速将势能转化为动能，滑体迅速向 NEE向 

运动，扑向北川老城区，造成大量建筑物被埋； 

(3)碰撞停止阶段。当快速运动滑体运移一段 

距离后，遇到前方高密度建筑物的拦挡，滑体受阻而 

整体速度减缓直至停止，形成了坡度小于 10。的滑 

坡体。 

2．2 景家山崩塌特征与震害 

地震发生后在景家山产生了大规模的崩塌，崩 

塌体摧毁了茅坝初中(图7)，导致 500余名学生被 

埋死亡。景家山崩塌的天然坡度大于50。；坡长200 

m，坡宽 150 m，厚度 10 m，崩塌体积30万 m ；坡向 

330。，坡面呈直线形；岩性为泥盆系上统(D )沙窝 

子组灰 白色灰 岩、白云质灰 岩，层 面产状 100。 

／__25。，巨厚 一厚层状，岩体结构为块状 一次块状，层 

面不发育，但岩体发育有溶蚀裂隙和风化卸荷裂隙， 

被裂隙切割块体大小不一，最大块度达 l0 111×10 m 

×6 mo 

从岩体结构来分析，景家山崩塌岩体主要为厚 

层状白云质灰岩、灰岩，顺坡的缓裂和反向的陡裂等 

多组节理发育，特别是溶蚀裂隙较为发育，岩体呈块 

状结构；从地质构造来分析，NE向走向的龙门山发 

震断裂通过景家山附近，导致山体产生较大的位移； 

从地形地貌来分析，崩塌发生位置斜坡坡度较大，地 

图7 景家山崩塌造成茅坝初中破坏(镜向NE) 

Fig．7 Destruction of buildings in Maoba middle 

school caused by Jingjiashan collapse 

(photo direction：NE)． 

形较陡。上述三点是景家山崩塌发生的工程地质原 

因，而地震是该崩塌的触发因素。 

当地震发生时，由于强烈的振动导致的水平和 

垂直加速度很大(水平加速度可达 0．5 g以上)，致 

使陡峻的基岩坡体在瞬问被震裂，坡体迅速解体为 

巨石，在振动激发的水平初速度作用下，“崩溃”而 

下，崩落的岩石主要堆积在坡体下部和坡脚部 

位 。后缘断壁高约 200 m，破裂面表现出顺陡＼缓 

节理拉张的锯齿状特征。 

3 振动破坏效应 

振动破坏效应是指当地震发生时，地震波在岩 

土体中传播引起强烈的地面运动，使建筑物的地基 

基础及上部结构都发生振动，直接引起建筑物破坏。 

从根本上来讲，一次强烈地震发生时，建筑物的振动 

破坏主要是由于地震力直接作用引起的。地震力是 

一 矢量，既有水平向的，也有铅直向的，在震中区铅 

直向的地震力不能忽视 。一般情况下，从对上 

部结构的影响来看，危害主要来 自地震产生的水平 

剪切运动。-ILJlI县城建筑物振动破坏类型主要有： 

(1)建筑物坍塌：JLJlI老城区位于极震区，建筑 

物以砖混结构为主，强烈的振动破坏造成大量房屋 

倒塌(图8)，有的是一部分倒塌，有的整体倒塌。 

图8 ．．-ID)l1老城区建筑物倒塌(镜向NW) 

Fig．8 Building collapse in the old city zone of Beichuan 

county town(photo direction：NW)． 
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(2)墙体剪切破坏：在北川县城，地震造成建筑 

物墙体剪切破坏是常见的破坏形式，因为砖墙的抗 

剪强度低，受地震的剪切作用产生斜裂缝；又因为地 

震是往复作用的，所以裂缝呈交叉 x形，常出现在 

窗问或窗肚墙(图9)。 

图 9 北川县城建筑物墙体剪切破坏 (镜向 w) 

Fig．9 Shear failure of Building nlasollry wall in Beichuan 

county town(photo direction：W)． 

(3)底层破坏：刚度分布不均匀使地震作用不 

能均匀分配在各构件，造成应力集中，形成薄弱部 

位，这是房屋破坏严重的主要原因，如底层破坏。在 

北川县城，一些建筑物底层用作商店、车库等用途， 

导致底层开间大(柱间距大)，净空高，因而(抗弯) 

刚度小，形成所谓软弱底层；加之底层受到剪力大， 

因此易于发生底层倒塌。由于底层破坏吸收了能 

量，上面的各层反到破坏较轻(图5)。 

(4)混合结构破坏：即房屋一部分是砖砌体，另 
一

部分是框架，刚度不同，弱者先坏。如图 10为北 

川县一建筑物，下部为框架结构，卜．部为砌体结构， 

由于上下两部分刚度差异大，所以上部破坏要比下 

部严重。 

图10 北川县城建筑物混合结构破坏(镜向w) 

Fig．10 Destruction of building with mixed eondtruction in 

Beichuan county town(photo direction：W)． 

(5)柱的破坏：主要发生在北川I县城的钢筋混 

凝土房屋，震害一般集中在柱顶，震害现象由轻到重 

是：混凝土裂缝、剥落；钢筋外露；混凝土压碎崩落， 

钢筋成灯笼状鼓出(图 11)；最严重的是失去承载 

力，使房屋倒塌。 

图 11 北川县城建筑物柱的破坏(镜向w) 

Fig．1 1 Pillar destruction of building in Beichuan count 

town(photo direction：W)． 

进一步分析表明，断层错动和地震次生地质灾 

害引起的震害具有分区特征，而振动引起的震害具 

有普遍性。当断层错动效应和振动破坏效应相叠加 

时，沿断裂带的震害会产生明显增大；同样当地震次 

生地质灾害与振动破坏效应相叠加时，一定范围内 

震害也会急剧增大。 

在对北JII县城建筑物破坏调查中，如果不考虑 

断层错动效应和地震次生地质灾害的影响，揭示出 

振动破坏效应与场地条件关系密切。(1)第四系覆 

盖层厚度大的建筑场地对地震波具有放大作用，因 

此振动破坏有所增大；(2)靠近湔江河岸的建筑物 

场地，在振动作用条件下，地基会产生向临空方向较 

大变形，震害也会增大。 

4 结论 

(1)汶川大地震在北川I县城造成的严重破坏的 

主要原冈为断层活动产生的地表破裂效应、地震引 

发的次生地质灾害 和强地震动产 生的振动破坏效 

应。 

(2)跨越断裂带上的建筑物几乎完全倒塌，邻 

近断裂带的建筑物震害相对较轻。 

(3)地震触发的崩塌、滑坡等次生地震地质灾 

害造成的破坏巨大，其中最为严重的是王家岩滑坡 

和景家山崩塌。地震次生地质灾害发生的时间比地 

震稍晚，空间上仅局限于斜坡危险地段。 

(4)振动破坏在北川I县城是普遍存在的，它产 

生的震害是直接的。振动破坏与建筑物场地条件和 

建筑结构关系密切。地震产生的水平剪切运动对北 
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川县城建筑物的危害很严重。 

(5)断层错动和地震次生地质灾害引起的震害 

具有明显分区特征。当断层错动效应和振动破坏效 

应相叠加时，沿断裂带的震害会产生明显增大。同 

样，当地震次生地质灾害与振动破坏效应相叠加时， 
一 定范围内震害也会急剧增大。 

防灾科技学院的薄景山研究员、迟宝明教授、李 

巨文教授在北川地震科考工作中提供了技术指导， 

在此表示感谢!中国地震局地质研究所的张培震研 

究员、中国地震局工程力学研究所的袁一凡研究员 

在灾区地震科考期间也提供了帮助，因此深感谢意。 
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