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芦山地震中 G318 线天全段崩塌发育规律

高延超1，2，陈宁生2，徐如阁1，巴仁基1，南 帅3

( 1．中国地质调查局成都地质调查中心，四川 成都 610081; 2．中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，四川 成都 610041;

3．中国建筑西南勘察设计研究院有限公司，四川 成都 610081)

摘 要: G318 线天全段处于深切峡谷区，在“4·20”芦山地震中共发生 26 处崩塌。该段崩塌仅有 2 处为地震中新
增点，其余 24 处均为原崩塌点在地震中重新崩落。通过对崩塌的空间分布、与地震烈度、发震断裂、岩性及坡度的
关系等方面的分析，总结芦山地震公路边坡崩塌的发育规律如下: 1．崩塌规模以中小型为主; 2．由Ⅶ度带到非地震
影响区，随着地震烈度的降低，崩塌的规模减小、密度降低; 3．崩塌分布表现出明显的“上下盘效应”，双石 －大川断
裂上盘的崩塌分布密度约为下盘的 2 倍; 4．崩塌在花岗岩及砂岩中多发; 5．地貌及人类工程活动是崩塌发育的主
控因素，地震是其重要诱发因素。震后崩塌具有隐蔽性及滞后性，在余震及强降雨条件下，区内“震裂岩体”变形加
剧，公路沿线崩塌将进入高发期。
关键词: 崩塌; 芦山地震; G318 线; 天全
中图分类号: P642． 21 文献标志码: A

据中国地震台网测定，北京时间 2013 － 04 －
20T08: 02 四川省雅安市芦山县( 30. 3°N，103. 0°E)
发生了 Ms7. 0 级强烈地震( 简称“4·20”芦山地
震) 。这次地震是继 2008 － 05 － 12 汶川 Ms8. 0 级
强烈地震之后在龙门山断裂带上发生的又一次灾害

性地震事件［1 － 2］。本次地震震源深度 12. 3 km，震
中烈度达Ⅸ度［3］。截至 2013 － 04 － 24T18: 00，地震
共造成四川省 200 多万人受灾，196 人遇难，21 人失
踪，13 484 人受伤［4］。
地震对影响区内的交通干线破坏尤其严重，地

震诱发的次生山地灾害在震后的几年之内仍会不断

的给交通带来威胁。“5·12”汶川地震中仅在四川
省就有 21 条高速公路、16 条国道省干线公路等结
构物遭受到不同程度损毁［5］，主要包括桥梁被掩

埋、梁体塌落、移位和损毁、墩柱损毁，隧道洞口被埋
没、洞门结构被击损、砸坏，路基被堵塞、掩埋，路面
被砸坏，挡墙( 护面墙) 被冲击砸坏等［6］。
国内外关于地震诱发崩塌的研究较多［7 － 8］。汶

川地震后，成良霞、苏生瑞等学者以映秀至卧龙公路
沿线震后公路边坡崩塌为研究对象，分析震后公路

边坡崩塌的形成机理，通过空间分布、崩塌与物质组
成、岩性、失稳斜坡坡度、坡高、坡形、坡向等方面的
分析，得到了汶川地震震后崩塌灾害的发育规

律［9 － 10］。谢洪等指出汶川地震次生山地灾害主要
沿龙门山地震断裂带集中分布和沿河谷两岸山坡分

布，并全面分析了次生山地灾害特点［11］。庄建琦等
以都江堰至汶川公路沿线为研究对象，利用遥感影

像解译和野外调查数据，探讨了都汶公路沿线地震

崩塌滑坡分布规律，指出坡度和坡面粗糙度是影响

地震崩塌滑坡的关键因子，其次是距主断层距离和

土地利用，坡向和地层岩性对地震崩塌滑坡的贡献

程度较小［12］。
G318 线是通往西藏的咽喉要道，在政治、军事

上具有极其重要的战略地位，也是“4·20”芦山地
震重灾区中等级最高的公路。在天全县内全线为山
岭重丘区二级公路，交通量约为 8 000 辆 /d，路线全



长 91. 194 km。该段为崩塌高易发区，据不完全统
计，仅 2009—2013 年 5 月间国家级媒体报道的因塌
方导致 G318 线中断就达 14 次，如冒水孔、风吹林
等地均是多次堵断交通。
笔者于 2013 － 04 － 21—05 － 01，按中国地质调

查局统一部署，对 G318 线天全段地质灾害进行了
详细调查。该段地质灾害隐患点共 31 处，其中 26
处为崩塌。本文通过分析崩塌特征及其对“4·20”
芦山地震的响应，来判别公路沿线崩塌多发的控制

及影响因素，预测震后崩塌的发展趋势，以期为后续

的工程建设提供依据。

1 研究区概括

1. 1 地貌
G318 线天全段地势西高东低，总体沿天全河的

河谷展布。最高点二郎山隧道口海拔 2 182 m，最低
点多功坝海拔 634 m，线路平均比降 17‰。区内山
顶较平坦，两翼陡峭，冲沟切割较深。公路沿线斜坡
高程 700 ～ 3 500 m，相对高度 800 ～ 1 200 m，坡度
25° ～ 60°，人工开挖岩质边坡的坡度近乎直立。沿
线地貌可分为低山平坝区及中山峡谷区。在城厢镇
及始阳镇、多功乡一带为低山平坝区，主要由是由河
流冲积形成的河漫滩或山前洪积扇堆积而成，占线

路全长的 22% ; 其余线路均位于中山峡谷区，占全
长的 78%。
1. 2 地质构造

G318 线天全段主要受两组断裂的影响，分别为
北东向的双石 －大川断裂及北西向的青龙断裂。双
石 －大川断裂为“4·20”芦山地震的发震断裂，属
于龙门山断裂带中彭县 －灌县断裂的西南段，经大
川、太平、双石至天全县小河乡一带。该断裂呈北东
向，压扭性，断裂倾角多在 60° ～ 70°，断距大，挤压
紧密、强烈，构造裂隙较发育。青龙断裂走向为北西
20° ～ 25°，断面倾向南西，倾角 58° ～ 75°。北东向的
宝兴背斜轴向 45°，组成地层包括震旦系至三叠系，
两翼产状不对称，北西翼倾角 40° ～ 60°，南东翼因
断裂影响，倾角达 70°。背斜核部与 G318 线在天全
县紫石乡段交汇。沿线小褶皱主要受背斜影响，岩
体破碎，揉皱强烈。
公路沿线炭质页岩产状为 295°∠54°，属顺向

坡或斜向坡; 灰岩产状为 273°∠14°，平缓层状，属
斜向坡; 砂岩产状为 320°∠15°，平缓层状，属顺向

坡。受断裂及褶皱影响，沿线地层主要发育两类裂
隙，一类与层面垂直，一类与层面相交。垂直层面的
又分纵张、横张和扭裂三种。受构造部位控制，褶皱
核部、构造高点及不同构造交汇部位最发育; 断裂影
响带较发育; 脆性岩层较发育，同一岩性，薄层比厚

层发育。
1. 3 地层岩性
区内地层较为复杂，从元古代到第四纪均有出

露。公路沿线出露的岩性包括有元古代( γ2 ) 的花
岗岩; 志留系下统龙马溪组( S1 l) 的黑色炭质页岩;
二叠系下统西霞组、茅口组( P1q + m) 的深灰色薄 －
中厚层状石灰岩; 三叠系上统须家河组( T3x) 黑色
岩屑石英砂岩、粉砂岩夹少量泥岩; 侏罗系上统蓬莱
镇组( J3p) 的紫红色钙质砂岩、泥质粉砂岩夹泥岩及
棕红色钙质泥岩，裂隙发育; 白垩系上统灌口组

( K2g) 的棕红色钙质粉砂岩、细砂岩及泥岩互层; 第
四系全新统，崩坡堆积物( Qcol + dl

4 ) 主要分布于低山、
高山的坡麓及切割较深的河谷岸坡，冲洪积物

( Qal + pl
4 ) 主要分布于河谷平坝区。

1. 4 气象特征
天全县属以亚热带季风气候为基带的山地气候

区，雨日在 200 d /a以上，素有“天漏”之称。常年降
雨量在 1 158 ～ 2 163 mm，日最大降雨量达 163 mm，
小时最大降雨量为 75. 1 mm。降雨由东向西随高度
递增，从线路起点( 始阳站) 的 1 398 mm 逐渐过渡
到线路终点( 二郎山站) 的 2 342 mm。
1. 5 G318 线天全段与发震断裂的位置关系
地震震中位于芦山县龙门乡( 图 1) ，距 G318 线

的最短直线距离为 27. 6 km，最长直线距离 82. 2
km。双石 － 大川断裂与 G318 线在小河乡境内的
K2674 处交汇，震中沿双石 －大川断裂方向至 G318
线的距离为 32. 7 km。地震对 G318 线的影响自东
向西逐渐减弱。

2 崩塌数据获取方式

本文数据调查时间为“4·20”芦山地震后 10 d
内。灾害点调查均按照中国地质调查局《滑坡崩塌
泥石流灾害详细调查规范( 1∶ 5 万) 》要求进行，内
容包括崩塌体的位置、范围、规模、地质环境条件、岩
体特征、影响因素、灾害历史及在地震中的崩塌情
况。其中崩塌的规模由现场实测获得，本次地震中
的崩落方量由养路段工人提供( 铲车装载翻运为依
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据) ，地震前的崩塌及人员财产损失数据由天全县

养路段提供。

3 崩塌发育规律

3. 1 崩塌发育概况
公路沿线共有崩塌点 26 处，其中 24 处威胁公

路，另外 2 处在河流对岸，对公路无威胁( 表 1) 。其
中 4 处崩塌点在芦山地震中没有崩落; 崩落方量≤
100 m3 的崩塌共计 16 处，占总数的 61. 5% ; 100 m
～1 000 m3 的共有 2 处，占总数的 7. 7% ; ≥1 000

m3 的 4 处，占总数的 15. 38%。崩塌中仅有 3 处为
有确切记录的地震诱发，其中 2008 年“5·12”汶川
地震诱发 1 处，“4·20”芦山地震诱发 2 处，均为浅
表层剥落，即汶川地震中多见的山坡表层垮塌现象。
其余灾害点为老崩塌点，平日均会有飞石崩落，路面

被砸成坑坑洼洼的“麻子脸”。据不完全统计，最近
10 a该段公路上有 7 人因崩塌死亡，过往车辆受损
较多。
崩塌点间有方量 ＜ 5 m3 的坡面滚石共计 28 处

散落于路面，本文只进行现象描述，不进行统计规律

分析。

表 1 G318 线天全段崩塌基本特征
Table 1 Characteristics of the collapses along Tianquan section of national highway 318

序号
崩落方量*

/m3

坡面

滚石* 平时崩塌
灾害体规模

m3 分级
备注

1 50 平日有飞石 10 000 小型 2011 年砸毁 1 辆货车

2 100 平日有飞石 7 000 小型

3 5 平日有飞石 9 000 小型

4 10 2 处 平日有飞石 22 000 中型

5 / 2012 年有上百方 3 000 小型

6 10 5 处 2012 年出现 6 000 小型

7 100 8 000 小型

8 10 5 处 雨季崩落 3 000 小型

9 / 平日有飞石 20 000 中型

10 10 平日有飞石 2 000 小型

11 10 6 处 平日有飞石 3 000 小型 2006 － 10 － 01 造成 1 人死亡

12 100 9 000 小型

13 100 5 000 小型 “4·20”芦山地震诱发

14 / 偶有飞石 7 000 小型

15 3 000( 700) 2 处 雨季崩落 15 000 中型 曾死亡 2 人，5·12 当天 1 人

16 / 5 000 小型 2012 年被动网防护

17 50( 50) 5 处 雨季崩落 8 000 小型 “5·12”汶川地震诱发

18 200 3 处 1 500 小型

19 2 000 2010 年 1000m3 9 000 小型 2010 年死亡 1 人

20 100 6 000 小型 “4·20”芦山地震诱发

21 5 000 20 000 中型 河流对岸石灰岩采矿崩塌

22 100( 2 000) 每年都有 12 000 中型 10 a前死亡 1 人

23 1 000 15 000 中型 曾死亡 2 人

24 100( 500) 雨季崩落 15 000 中型 砸毁 1 辆客车

25 100 雨季崩落 6 000 小型

26 500 雨季崩落 9 000 小型 河流对岸

注: * 崩落方量指“4·20”芦山地震崩落，括号内为“5·12”汶川地震崩落;坡面滚石代表调查地震时当前点至下一点间公路小于5 m3 的滚石数量。
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3. 2 崩塌与地震烈度关系
按中国地震局发布的地震烈度图［3］，G318 线天

全段可分为Ⅷ、Ⅶ及Ⅵ带三种烈度区，公路沿线不同
烈度带的崩塌特征见表 2。
自 K2660 以东至天全县界为Ⅷ度带，位于始阳

镇、多功乡境内，全长 12. 6 km，无崩塌点。K2660
向西至 K2676 为Ⅶ度带，长 16 km，共有 9 个崩塌
点，崩塌线密度 0. 56 处 /km; 9 处崩塌中包括 4 处中
型及 5 处小型崩塌，崩落方量全部≥100 m3 ; 该段分

布有 3 处坡面滚石。K2676 至 K2731 为Ⅵ度带，长
55 km，共分布有 16 处崩塌点，崩塌线密度 0. 29 点 /
km; 16 处崩塌点中 3 处中型，13 处小型崩塌; 地震
中有 4 处无崩落，崩塌方量 ＜ 100 m3 共有 7 处，≥
100 m3 有 5 处; 该段分布有 25 处坡面滚石，表明该

段坡面欠稳定滚石较多。K2731 以西至二郎山隧道
段总计 7. 5 km，几乎不受地震影响，据居住在该地
超过 20 a的养蜂老人王宪林描述，震感很弱。该段
发育有 1 处小型崩塌，崩塌线密度为 0. 13 点 /km;
地震中崩塌方量 ＜ 100 m3。
通过对于不同烈度带发育的崩塌对比可以发

现，从Ⅶ带到Ⅵ带，再到二郎山隧道处的非地震影响
区，崩塌的规模及密度都在缩小，表征地震烈度对于

崩塌的发育及规模具有较为明显的影响。而Ⅷ度区
内地势平坦，故无崩塌发育。
3. 3 崩塌与断裂关系

Abrahamson、俞言祥等学者先后提出了断层的
“上下盘效应”，即上盘的加速度峰值系统地高于下
盘的加速度峰值，且加速度峰值上盘衰减较慢而下盘

图 1 G318 线天全段崩塌分布图
( 图中烈度图根据中国地震局发布烈度图编制［3］)

Fig． 1 Geology and distribution of collapses along Tianquan section of national highway 318

表 2 G318 线天全段不同烈度区崩塌特征表
Table 2 the collapses concentration in different seismic intensity zone

烈度区
公路长度

km

崩塌点 /处

≥100 m3 ＜ 100 m3 无崩落 总数

坡面滚石

/处

崩塌线密度

/ ( 处 /km)
地貌类型

Ⅷ 12． 6 / / / / / / 低山平坝区

Ⅶ 16 9 / / 9 3 0． 56 峡谷 －平坝

Ⅵ 55 5 7 4 16 25 0． 29 中山峡谷区

无影响区 7． 5 / 1 / 1 / 0． 13 中山峡谷区
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图 2 崩塌分布与断裂距离关系图
( 图中烈度图根据中国地震局发布烈度图编制［3］)

Fig． 2 Difference of collapses development in the hanging wall

and footwall along Tianquan section of national highway 318

衰减较快［13 － 14］。黄润秋等在汶川地震中总结出发
震断层上盘较下盘地质灾害分布密度高、范围广、规
模大，并且断层上盘 0 ～ 7 km 范围为地质灾害强发
育区，断层上盘 7 ～ 11 km 范围和下盘 0 ～ 5 km范围
地质灾害中等发育［15］。
双石 －大川为本次发震断裂，断裂带距离与崩

塌分布的关系见图 2。在其上盘的 0 ～ 10 km 范围
内，共发育有 7 处崩塌; 10 ～ 20 km，发育有 2 处崩
塌; 20 ～ 30 km，发育有 4 处崩塌; 30 ～ 40 km，分布有
3 处崩塌。其中 10 ～ 20 km 的密度小于 20 ～ 40 km
范围内的原因在于 10 ～ 20 km位于紫石乡与脚基坪
间，公路沿山前缓坡通过，受地形控制崩塌发育较

少。在双石 －大川断裂下盘 0 ～ 10 km范围内，发育
有 4 处崩塌，而 10 ～ 20 km 范围内，发育仅 1 处崩
塌。并且 G318 线天全段地震诱发的 2 处崩塌均位
于双石 －大川断裂上盘。可以看出“4·20”芦山地
震的上盘灾害分布密度近乎下盘的 2 倍，并且随与
发震断裂的距离增大，其密度具有明显降低的特征。
青龙断裂不是本次发震断裂，但是由于构造控制了

岩层的破碎及风化程度，所以上下盘之间表现出同

样的差异特征。
3. 4 崩塌与岩性关系
按物理力学性质，G318 线天全段岩性可大致分

为炭质页岩、灰岩( 含白云岩) 、砂岩( 局部夹泥岩) 、
花岗岩( 含正长花岗岩、斜长花岗岩) 等四类。公路

沿线发生崩塌最多的岩性是花岗岩，共 15 处; 其次
为砂岩，共 5 处; 灰岩 4 处及炭质泥岩 2 处( 图 3 ) 。
公路沿线的砂岩为侏罗系蓬莱镇组及白垩系灌口组

的厚层砂岩夹泥岩，属于软硬相间地层构成的坡体，

由于差异风化会造成硬质岩层凸出而成“探头”岩
块，多形成凹岩腔，容易发生崩塌( 图 4) 。砂岩切割
块体较大，常形成规模较大的错断式崩塌。灰岩致
密坚硬，风化较弱，崩塌数量较少。炭质页岩分布范
围在发震断裂影响范围外，形成的崩塌多为滑移式

崩塌，规模较小。通过对比可以发现，公路沿线以花
岗岩崩塌为主。

图 3 不同岩性崩塌发育柱状图
( 图中烈度图根据中国地震局发布烈度图编制［3］)

Fig． 3 Statistical histogram of collapses lithology

图 4 砂岩区凹岩腔地段崩塌
Fig． 4 The cavity of the sandstone collapse

地震诱发的 2 处崩塌均为花岗岩浅表层崩滑
( 图 5 ) 。花岗岩主要分布在 G318 线的 K2675 ～
K2716 之间，长度约 41 km。花岗岩风化强烈，据现
场调查全风化层厚约 13 m，强风化层厚约 10 m。该
类崩塌危岩带位于斜坡中上部，主要是顶部的全风

化层以及一定厚度的强风化层。这部分岩土体是斜
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图 5 地震诱发的浅表层崩塌
Fig． 5 Collapse induced by Lushan Earthquake

图 6 典型花岗岩崩塌特征
Fig． 6 Mantle rock and weathering residues of granite collapse

坡的薄弱部分，受到震动及降雨的作用发生崩塌

( 图 6) 。而底部的弱风化及新鲜岩层较坚硬，发生
崩塌较少。

受风化及构造影响，花岗岩的裂隙发育。对该
段花岗岩裂隙共测量 39 组，做出产状玫瑰花图及直
方图( 图 7、8) ，可以看出花岗岩并无明显的优势结
构面，裂隙方向较为零散，倾角以陡立倾角为主，大

于 80°占总数的 50%以上，导致花岗岩类崩塌多以
错断式为主。

图 7 花岗岩裂隙倾向玫瑰花图
Fig． 7 Ｒose diagram of joint in the granite collapses

图 8 花岗岩裂隙倾角直方图
Fig． 8 Histogram of the dip angle of the rock structure

in the granite collapses

3. 5 崩塌与地形坡度的关系
崩塌与地形坡度相关性较高。图 9 显示 G318

线天全段崩塌体坡度普遍大于 41°，在 41° ～ 90°间
零散分布，没有明显的规律性。造成这种现象的原
因在于公路沿线多为深切峡谷区，公路修建过程中

普遍采用挖方的方式进行，人为制造岩质的陡峻斜

坡，破坏了斜坡的稳定性。不同构造单元由于岩性
的不同，发生崩塌的坡度具有差异性，如砂岩崩塌的

坡度普遍大于 80°，近乎直立，而花岗岩崩塌由于底
部直立段较稳定，崩塌区位置在斜坡中上部，所以其

坡度较砂岩略缓和。
平缓地段崩塌较少或无崩塌。紫石乡 －脚基坪
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段的公路主要沿山前缓坡展布，地势平缓，10 km 范
围内仅有 1 处小型的崩塌。在城厢镇、始阳镇 －多
功乡段低山平坝区，无崩塌灾害点。

图 9 崩塌与地形坡度关系图
Fig． 9 The distribution characteristics of collapses in slope

4 崩塌控制及影响因素

按前节所述，“4·20”芦山地震中 G318 线天全
段的崩塌点仅有 2 处为本次地震诱发，并且都是花
岗岩的浅表层全风化层及强风化层的局部垮塌滑

落。未见如在汶川地震中诱发新增大规模、厚层岩
质崩塌点。该段 92%灾害点都是在以前存在的老
崩塌，在本次地震中有了新的变形迹象。造成这种
差异的原因在于“5·12”汶川地震为 Ms8． 0 级强
震，其地震能量比“4·20”芦山 7． 0 级强震的能量
大 33 倍，最大地震烈度相差两级，最大地震动加速
度 PGA也从 13 m /s2 降到 6 m /s2。在 G318 线天全
段，地震因素仅是崩塌多发的诱发因素，而不是主控

因素。地震在一定程度上导致了危岩带及坡面滚石
处在一种欠稳定状态，裂缝加大、坡体松散，在强降
雨及余震诱发下可能成灾。
而崩塌的分布特征揭示其集中分布在公路沿线

地貌陡峻段及挖方爆破的区域，平缓地形段无崩塌

发育，地貌及人类工程活动是崩塌的控制因素。断
裂通过的地段因为地层挤压及风化作用，岩层破碎，

是崩塌多发的重要原因。不同的岩性其物理力学特
性不同，崩塌的方式及规模不同，也是影响因素之

一。天全气候湿润多雨，植被发达的根系对岩层形
成劈裂作用，岩体随根系的生长裂缝加大，风化加

速，在水压力的作用下形成块石坠落，威胁过往车辆

( 见图 6) 。
对 G318 线天全段的崩塌而言，地貌和人类工

程活动是主控因素，而地质构造、地层岩性、地震及

水文气象等都属于影响或诱发因素。

5 崩塌发展趋势预测

从已有崩塌发育规律及影响控制因素分析，地

震后 G318 线天全段会进入崩塌高发期。芦山地震
以后，按四川省交通规划 G318 线将改建扩容，路面
加宽，局部地段因削坡会更加陡峻，人类工程活动进

一步加剧。地震作用使山体松动，变形加大，裂缝加
宽，造成了很多“松而未动”震裂山体。震后的余震
也是崩塌发生的重要诱因之一。2010 － 05 － 26 在
都江堰 5. 0 级余震时，G318 线天全段 K2681 + 700
处即发生崩塌堵断线路。芦山“4·20”7. 0 级强烈
地震后余震会持续很长时间，截至 5 月 12 日 16 时，
共记录到余震 8 791 次，其中 3. 0 级以上余震 130
次，包括 5. 0 ～ 5. 9 级 4 次，4. 0 ～ 4. 9 级 22 次，3. 0 ～
3. 9 级 104 次［16］。
汶川地震后的研究结果表明，地震时易发生崩

塌的地段也是在地震后易发生崩塌的地段［10］。“震
裂山体”在余震、降雨等条件的诱发下，坡体变形不
断发展，会产生新的震后崩塌，给灾后重建及公路安

全运营带来严重威胁。“4·20”芦山地震以后，从 5
月 9 日至 5 月 30 日之间，共有 7 次崩塌堵断 G318
线的事件发生。最大的规模为 2013 － 05 － 21 发生
在 K2682 + 800 处的风吹林崩塌，崩塌方量 1. 3 ×
104 m3，至 6 月 2 日才抢通公路，恢复单边通行，对
G318 线交通造成了巨大影响。通过表 1 中可以看
出，“4·20”芦山地震中单次崩塌方量仅占危岩体
总量的 1% ～ 20%，大部分欠稳定岩体处于临界状
态。随着雨季的到来，该段崩塌将进入高发期。

6 结论

G318 线天全段处于深切峡谷区，在“4·20”芦
山地震中共发生 26 处崩塌灾害。该段崩塌仅有 2
处为地震中新增点，其余 24 处均为原崩塌点在地震
重新崩落。通过对崩塌的空间分布、与地震烈度、发
震断裂、岩性及坡度的关系等方面的分析，总结芦山
地震公路边坡崩塌的发育规律: 1． 崩塌规模以中小
型为主。2．由Ⅶ度带到非地震影响区，随着地震烈
度的降低，崩塌的规模减小、密度降低。3．崩塌分布
表现出明显的“上下盘效应”，双石 －大川断裂上盘
的崩塌分布密度约为下盘的 2 倍。4．崩塌在花岗岩
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及砂岩中多发。5．地貌及人类工程活动是崩塌发育
的主控因素，地震是其重要诱发因素。震后崩塌具
有隐蔽性及滞后性，在余震及强降雨条件下，区内

“震裂岩体”变形加剧，公路沿线崩塌将进入高发
期，威胁 G318 线的安全行车。
致谢:本文在野外调查及资料收集过程中，得到

天全县交通运输局副局长高啸、养路段职工涂文康
的倾力相助，对他们在灾区的辛勤工作与无私奉献，
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Development and Distribution of Collapses Induced by“4·20”Lushan Earthquake:
Taking Tianquan Section of China National Highway 318 as a Sample

GAO Yanchao1，2，CHEN Ningsheng2，XU Ｒuge1，BA Ｒenji1，NAN Shuai3
( 1． Chengdu Center，China Geological Survey，Chengdu 610081，China;

2． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China;

3． China Southwest Architectural Design Institute，Chengdu 610041，China)

Abstract: Tianquan section of China national highway 318 is located in the incised valley． During the Lushan
Earthquake on April 20，2013，there were 26 collapses accounted along the 91 km highway． Only 2 collapses are
new while the other 24 which are exist before the Lushan Earthquake fallen again this time． The development and
distribution rules of collapses are obtained as follow through analyzing the positions and the relationship between
collapses and seismic intensity，coseismic fault，lithology and gradient． 1. The scales of the collapses are small
( ≤10 000 m3 ) or Medium( 10 000 ～ 100 000 m3 ) ． 2. From Ⅶ zone to un-stricken area，the scale of collapses turn
smaller and the concentration of collapses turn lower with the attenuation of seismic intensity． 3. The distribution of
earthquake-induced collapses has marked hangingwall effect，for the collapses concentration in the hangingwall of
coseismic fault which named Shuangshi － Dachuan Fault nearly twice that in the footwall． 4. The collapses mostly
formed in granite and sandstone． 5. The terrain and engineering activities are main factors which control the devel-
opment of collapses while the earthquake is an inducing factor． The post-earthquake collapses is hysteretic and cov-
ert． They will occur along the highway in a very long time under the influence of rainfall and aftershock．
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