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摘 要：“5·12”汶川大地震造成 了大量山体斜坡震裂变形和破坏现象，为深入研 究其力学机理 ，通 

过 实例详细调查及地震中体波效应和面波效应的深入分析，认 为地震中地震波的作 用使 山体斜坡 

表部岩土体尤其是坡肩部位受到量值和方向不断变化的拉张应力作用，该作用在垂直平面内表现 

为全方位动态变化特点，导致坡肩岩土体具有旋转倾倒和正、反拉作用；与此 同时在坡体 内部伴 随 

出现潜在剪动作用力及岩土体的开裂和压碎现 象，尤其在潜在滑动面上剪切作用力更为集中；此外 

坡体表面还受到鼓胀拉力和扭 力的共 同作 用。据此可将地震波作 用效应划分为 4种 重要表现形 

式，即拉一剪破裂效应 、界面动应力效应 、潜在的楔劈效应和超空(孔)隙水压力激发机制。分析结 

果与实例及振动模拟结果一致。研究成果可为灾后重建和防灾减灾提供参考。 
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Abstract：On the basis of the phenomena of slope shattered deformation and failure after 5·1 2 

W enchuan great earthquake，the effects of body wave and surface wave in the earthquake are ana— 

lyzed．and the mechanica1 mechanism of slope shattered deformation are studied．It iS considered 

that the effect of seismic waves caused the alternate action of the tension stress with values and 

direction constantly changing acted on the rock and soil mass of slope surface layer，especially on 

the slope shoulder，the characteristic on perpendicular plane showed overall dynamic change and 

resulted in the rock and soil mass on shoulder appeared revolution—dump，positive and inverse 

tension action． Meanwhile，the following shear action，cracking and crushing occurred． The 

shear action was more concentrated on slide surface．In addition，the bulge tension and torsion 

forces acted together on the slope surface also．In this paper，seismic wave effect is divided into 

four kinds of forms：the tension—shearing rupture effect，the interface dynamic stress effect，the 

potential wedge splitting effect，and the super interstitial hydraulic or pore water pressure excita— 

tion mechanisrn．The analysis results are well in accordance with field phenomena and the result 

of vibration simulation model，provided an important guide for the post—disaster reconstruction 

and disaster prevention and mitigation． 
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0 引言 

2008年 5月 12日四川省汶川发生 了世所罕见 

的 M8．0大地震 ，不但造成大量建筑物破坏、人员伤 

亡和财产损失l1]，而且还诱发了众多的次生地质灾 

害，如崩塌 、滑坡 、泥石流等。还有一类分布范围广、 

规模和潜在威胁较大的次生潜在灾害—— 山体斜坡 

震裂变形体 ，是值得进一步关注和深入研究的重点。 

其基本特征是斜坡表 面发育大量震裂裂缝 ，一般顺 

坡走 向延伸且较长大 ，在坡面陡缓转折部位、不 同岩 

性接触部位 、不同岩性 内部等均有不同程度的发育 ， 

余震时有些裂缝还在继续扩展。震裂裂缝的发育使 

斜坡岩土体结构遭到了严重破坏 ，有利于雨水下渗 ， 

斜坡稳定性将逐渐恶化 。这类普遍发育的震裂变形 

体，不但是抗震救灾应急排查时的重点 ，也是灾后重 

建所必须面对和解决的重点治理工程。因此切实掌 

握其稳定性变化发展趋势，深入分析其变形破坏机 

制模式及危险性是非常必要的。针对震裂变形机理 

的研究 ，众多文献资料主要反映的是震裂变形的分 

布规律_】 ，斜坡坡面地 震加速度 的放大效 应及分 

布l3 等，真正意义上 的震 裂变形机理尤其 是力学 

机理研究成果甚少 。本文 以“5·12”汶川大地震造 

成的震裂斜坡实例调查研究为基础，在结合作者前 

期力学机理初 步研究l5 的基础上 ，通 过对地震波效 

应 的进一步分析，对山体斜坡震裂的力学机理作深 

入总结和系统分析。 

1 地震波作用效应分析 

地震造成的山体斜坡变形破裂甚至破坏是与地 

震波的作用密切相关的 。由于地震波 的类 型和 

特点不同，其对山体斜坡震裂变形破坏所起到的作 

用效果各异 。 

I．1 地震中的体波效应 

体波包括纵波(P波)和横波 (S波)。根据其各 

自特点l̂】 ，地震 中 P波和 S波到达时的振动将导致 

斜坡岩土体出现运动方 向(或惯性力方 向)相反的变 

化趋势，二者的组合 方式决定 了斜坡岩土体 的整体 

运动趋势和未来破坏方式 。其组合方式比较多。考 

虑到随坡高增加地震加 速度的放大效应 。 ，认 为 

上部惯性力大于下部惯性力 ；为了充分认识地震波 

的作用效应此处暂不 考虑重力场 叠加。以此 为前 

提 ，以 S波初动 向右 ，P波初动向下和向上两种组合 

方式为例对其造成的影 响效应进行分析，可得如图 

1所示的地震波效应，具体详细分析可参见作者在 

文献[11]中的论述。 

图 例 

困 暑篙 套 
臣 翥 薯蒿 
[：王二]惯性力方向 

田 青渡初动 
广 拉裂缝 

(a)初动S波向右、P波向下 (b)初动S波向右、P波向上 

图 1 地震 中的体波效应示意图(暂不考虑重力场叠加 ) 

Fig．1 Schematic drawing of body wave effect in the process of earthquake(without regard to field of gravity) 

最后需要强调 的是 ，地震引起 的水平和垂直加 

速度增量是一个瞬时动态过程，其量值也不 同步，甚 

至会出现仅有水平增量或垂直增量 的情况。由此可 

见其组合方式相当复杂。不过，总体上为上述模式 

应力大小和方向的瞬时动态变化，此处不再赘述 。 

1．2 地震中的面波效应(R波和 Q波 ) 

地震波中的面波由于其运动形式的复杂性往往 

不为众人所关注。但面波的传播方式及作用特点可 

能会为我们对 山体 顶部的破坏效应 提供更好 的解 

释，尤其是孤立 山体、条形山脊的超强破坏 ，甚至可 

以为地震 中完整岩体瞬间形成碎裂块体和破坏提供 

合理解释。 

首先从能量汇集的角度考虑 ，由于面波是体波 

传到地表生成的次生波，沿接触面和地表传播 ，也可 

以沿坡体表面向坡顶方向传播。而传到坡体内的体 

波到达坡面也生成面波并沿坡体表面向上和向下传 

播 。这些面波在传 递过程 中虽然有相互 干扰的情 

况 ，但由于下部坡体 高程低 ，体 波能量损耗相对 较 

小 ，生成 的面波能量相对较大 ，加之有沿地表传播而 

来的面波叠加 ，总体 向坡上传播 的面波强度大于向 

下传播的面波。能量将沿坡面向坡顶传播和逐渐积 

累 ，从而造成顶部振动强烈 ，地震加速度放大效应明 

显l3。 ，推测是造成坡顶碎裂 的重要原因所在。 

另外 ，面波 的波形特点 ，如蛇形扭动和椭球形滚 

动作用 ，是建筑物破坏的重要因素 ，其在坡面传递过 

程 中势必也会对坡面造成 较强的振动破坏效应 ，甚 
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应力波在 穿过某些地质界面时，由于两侧介质 

特性的差异 ，将产生反射波，因此在界面处造成反射 

波应力( )和透射波应力 ( )，它们与入射波应 力 

( )之间存在如下关系 ： 

一 2a1／(1+ ，2) 一 1(1一 ")／(1+ ”) 

式中 ：，z一 (p1E1／p2E2) 一p1Vp1／p2Vm，p1、p2、E1、 

E。、 、 。分别为界面两侧岩体的密度 、弹性模量 

和 P波传播速度。 

应力波的上述反射机制，使得在各类结构面附 

近出现了复杂的动应力分异。根据上述公式，可概 

括以下两种 ： 

(1)当应力波从相对坚硬 的岩体传人较软弱的 

岩层中，即 E >E。时，由于 >1，此 时产生的反射 

波为拉伸波，将在界面处产生拉应力 。并且两介质 

的 E值相差愈大 ，拉应力值愈高。另外 ，S波在反射 

产生拉应力的同时还产生较强的剪切作用力。很显 

然这些情况对岩体稳定性是很不利的。这种界面效 

应 的反射机制根据地震波的反射和透射原理可用图 

4来简单示意表示 。 

图例 田 P渡入射田 sV波入射圈 反射P、s波 圈 透射P、s波[： s波在界面内的剪切作用团 拉裂缝 E]卸荷、风化界限 

图 4 地震波入射界 面时产生的反射和透射界面效应示意图 

Fig．4 Schematic drawing of interface dynamic stress effect from reflection and transmission when seismic wave arrives 

以双面斜坡为例 ，室内震动模拟实验上软下硬 

类型斜坡也是界面效应的一种体现 ， ]，见图 3(a)。 

应该指 出，裂隙面尤其是有一定张开度的或被 

充填的裂隙其本身就是介质特性 突变部位 ，也将产 

生反射波应力 ，促进其被拉裂 ，同时剪切作用力还可 

促进其剪切变形 。 

由此可见 ，地震波 的界面动力效应对 山体斜坡 

震裂变形 的影响实 际上是很复杂的，图 4仅能示意 

性表示。相 比之下面波在界面处产生 的界面动力效 

应比体波产生的界 面动力效应要复杂得 多，针对这 

方面还有待进一步深入研究 。 

(2)应力波穿过软弱夹层或断层破碎带时 ，由 

于应力波的反射机制和低强度岩石吸收了大量的能 

量 ，这些软弱带成为一个阻挡动应力的屏障，使传人 

的动应力显著削弱(图 5)。这也可能是地震 中为什 

么在土质斜坡体 中很少发生大规模破坏 的原因。 

2．3 潜在的楔劈效应 

地震作用下山体斜坡在地震波的拉一剪重复作 

用过程中形成变形破裂现象 ，破裂一旦产生可能会 

有岩块的掉入 。掉入的岩块在斜坡被反压时一方面 

提供楔劈效应 ，使裂缝进一步向下扩展；另一方面由 

于坡顶加速度一般大于坡体下部，一定程度上也将 

起到杠杆作用 ，使裂缝端部 向下扩展的同时产生 向 

坡向方向的一个剪切作用，从而使裂缝 向坡下弯转 ， 

形成潜在 的滑移 一剪裂 面。其变形破 裂示意见 图 

图 5 软弱夹层对应力波传播的影响示意图 

Fig．5 Schematic drawing of soft interlayer influenced 

on stress wave propagation． 

6。该效应与拉 一剪作用相互配合 ，将使斜坡稳定性 

不断恶化 。“5·12”汶川地震 中也不乏实例 。 

2．4 超 空(孔)隙水压力激发机制 

岩质边坡在地震当中形成的拉剪裂缝如果延伸 

到地下水位之下 ，斜坡在重复拉一剪过程 中拉剪裂 

缝瞬时的闭合趋势将激发很高的空隙水压力口 ，其 

作用类似于楔劈效应 ，这种作用将会成为斜坡失稳 

和高速滑动破坏的重要机制。某些季节性冲沟在 5 

· 12地震后 由季节性流水变为长流水即是例证。 

土质边坡或碎裂结构岩体在地震力的瞬时或反 

复作用下坡体有压密固结趋势，孔隙体积变小、孔隙 

水原有通道被堵塞 ，孔 隙水压力 出现瞬时或迅速激 

增 ，有效应力降低 ，坡体稳定 性大大恶化 ，出现拉裂 

和滑动变形 ，甚至 出现塑性流动 。地震后较高的孔 

隙水压力随着变形的继续扩展和新 的孔隙通道的逐 

一图 

啦

一 
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高的危岩 ，然而 5·12地震 中并未如常规想象的那 

样失稳破坏(图 9(b))；但其旁侧的坡面却发生了滑 

塌破坏 ，造成 8人伤亡 (图 9(a))。与之 类似，震前 

高陡的高危险滑坡 ，变形强烈 ，距震 中也 比较近 ，但 

地震中变形破坏并未明显加大(如理县望月寨滑坡 ， 

欢喜坡一将军碑滑坡等)。诸如此类 现象运用上述 

机理一时也很难解释 ，也是值得进一步深思的问题 ， 

比如其影响程度与地震 波传播方 向、传播途径接触 

面大小等是否有关 。 

(a)捌 塌 体 (b)孤 立 的 危 岩 (浏 内为 崩 艘纠、鄙 化 ) 

图 9 理县 蒲溪沟口的崩塌与矗立的孤 岩柱 

Fig．9 The collapse hazard and still standing rock mass after 

5·1 2 earthquake at Puxi valley，Lixian county． 

4 结论 

针对地震中的山体斜坡破裂现象 ，结合实例调 

查并通过地震波效应分析 ，对其形成机理有 了较 系 

统的认识，具体如下 ： 

(1)地震中的地震波作用根据其特点总体可分 

为体波效应和面波效应两种类型。其中体波效应尤 

其是 s波效应，与重力场的组合将使坡体处于拉一 

剪应力和反压应力 交替重复作用 的动态过程当中， 

从而引起斜坡应力场 的随时调整 ，不但是量值上而 

且方向上也在随时变化 。而面波效应则主要是其蛇 

形扭动和椭球形滚动作用导致坡体出现扭裂和鼓裂 

现象 ，进 而使坡体破裂、破碎甚至崩滑破坏 。其 中体 

波的重复拉 一剪应力作用和面波的椭球形顶托鼓胀 

作用对斜坡稳定性恶化作用较 强，是导致斜坡震裂 

变形破坏的重要控制因素 。 

(2)斜坡震裂变形与地震波的作用效应是密切 

相关的 ，主要包括拉 一剪破裂效应、界面动力效应 、 

潜在的楔劈效应以及超空 (孔 )隙水压力激 发机制。 

这些破裂效应是斜坡 震裂变形破坏 的主要力学机 

理 。 

(3)针对面波效应来说 ，其作用效果是使斜坡 

表面出现蛇形扭裂和椭球形鼓胀拉裂现象 。但需要 

强调的是 ，面波效应一般仅使斜坡面出现网状 的破 

裂和破碎现象，斜坡 的破坏尤其是大规模破坏更大 

程度上还是依赖于体波效应。 

(4)地 震 中斜坡体 还存在 一些 超乎想象 的现 

象，这些现象运用常识及上述理论还无法给予较为 

合理的解释 ，也是值得进一步深思的问题 。 
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