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m u la t iv e l a y e r s e x e e p t t h a r v e r y a f e w o e e u r in b a s e r o e k s a l o n g b e d d i n g s
.

T h e a e e u m u l a t i v e l a y e r s i n
-

e lu d e e l u v i u m
,

d e l u v i u m
,

w e a t h e r i n g l a y e r o f b a s e r o e k s , a n d a l l u v ia l g r a v e l la y e r
.

L a n d s lid e s b y

1 9 7 4 Z h a o t o n g e a r t h q u a k e ,

f o r e x a m p le
,

m a in ly e o n s is t o f e l u v ia l a n d d e l u v i a l P e r m i a n b as a l t
, a s w e ll

as w e a t h e r i n g la y e r s o f P e r m i a n b a s a lt
.

T h e p e r e e n t a g e 15 6 0
.

7%
.

4
.

2 W e a k S t r u e t u r a l I n t e r f a e e

T h e o e e u r r e n e e o f e a r t h q u a k e 一 in d u e e d la n d s lid e s h a s a s t r o n g r e l a t io n w i t h w e a k i n t e r f a e e
.

In t h e

s t u d i e d a r e a e x i s t t h e f o l lo w i n g k i n d s o f w e a k i n t e r f a e e s :
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( 1 ) Be d d in g o f b a s e r oc k a n d j o i n t p la n e ;

( 2 ) C o n t a e t in t e r f a e e b e t w e e n a e e u m u la t iv e la y e r a n d b a s e r oc k ;

( 3 ) I n t e r f a e e b e t w e e n a e e u m u la t iv e la y e r s o f d i f f e r e n t t y Pe s ;

( 4 ) I n t e r f a e e o f f r o z e n e a r t h in t h e n o r t h w e s t a r e a w it h h i g h le v e l
·

Of a l l t h e f o u r ki n d s o f w e a k i n t e r f a e e e a r t h q u a k e 一 in d u e e d la n d s l id e d e v e l o p a l o n g t h e e o n t a e t

su r f a e e s o f a e e u m u la t i v e la y e r s o f d i f f e r e n t t y p e s d o m in a n t ly
.

4
.

3 Sl o p e G ra d i e n t

A s o t h e r ki n d o f la n d s lid e s , e a r t h q u a k e 一 i n d u e e d l a n d s l id e s lid e a lo n g s l o p e t o w a r d t h e d i p p i n g

d i r e e t i o n o f v a l le y s
.

N e a r ly a l l t h e la n d s lid e s g e n e r a t e d b y e a r t h q u a k e i n t h is r e g i o n o e e u r r e d o n s o m e

s t e e p s lo p e s w it h s il d in g s p a e e , a n d a r t if ie a l s lo p e s
.

T a k e 1 9 7 4 Zh a o t o n g e a r t h q u a k e a n d 1 9 7 3 L u h u o

e a r t h q u a k e
as

e x a m p l e s ,
t h e f a v o r a b le g r a d ie n t s o f l a n d s lid e a r e 3 5

’

一 4 5
’

a n s 3 0
’

一 5 0
’

r e s p e e t iv e ly

( F ig
.

3 )
·

C o m b i n i n g w i t h o t h e r e a r t h q u a k e 一

in d u e e d la n d s l id e s ,

i t 15 e o n e l u d e d t h a t t h e r a n g e o f f a v o r -

a b le g r a d i e n t 15 3 0
`

一 5 0
’ , a n d t h a t t h e m o s t f a v o r a b l e o n e 15 3 5

’

一 4 5
’

i n s o u t h w e s t e r n C h i n a
.

P e r〔 e n t

5 0 S lo eP

F ig
.

3 S t a t i s t i e a l m a p o f s lo pe s e
as i ly t o g e n e r a t e Ia n d s lid e

1
.

S t a r污 r i e a l m a p ; I
.

S y n t h e t le a l am p

5 L a n d s l id e s i Z e

E a r t h q u a k e 一 in d u e e d l a n d s lid e bdo ie s i n t h i s r e g i o n a p p e a r s m a ll e r e x e e p t v e r y a f e w w it h Ia r g e r

v o lu m e ( T a b le 3 )
.

In a ll t h e la n d s l id e s g e n e r a t e d b y 1 9 7 3 I
J u h u o e a r t h q u a k e ,

f o r e x a m p l e
,

l a n d s li d e s o f

v o l u m e s m a l l e r t h an 1 0 0 0 m
3 a e e o u n t f o r 7 3

.

9 p e r e e n t
, a n d l a n d s l id e s w i t h v o lu m e b e t w e e n 1 0 0 O m

’

a n d 5 0 0 0 o m
, a e e o u n t f o r 2 1

.

2 p e r e e n t
.

A n o t h e r e x a m p le 15 Z h a o t o n g e a r t h q u a k e ,

la n d s lid e s w i t h v o l
-

u m e s m a l l e r t h a n s 00 0 o m
, a e e o u n t 6 7

.

9 p e r e e n t o f a l l t h e la n d s lid e s
.

T h e r e f o r e ,

la n d s l id e s s m a l l e r

t h a n 5 0 t h o u s a n d e u b i e m e t e r s d o m i n a t e a ll t h e e a r t h q u a k e 一

i n d u e e d la n d s l id e s i n t h is r e g io n
.

A n o t h e r f e a t u r e o f l a n d s lid e s e a u s e d b y e a r t h q u a k e i n so u t h w e s t e r n C h i n a 15 t h a t t h e y a r e t h i n n e r

t h a n t h e n a t u r a l o n e s g e n e r a l l y
.

T h e t h i e k n e s s o f t h e la n d s lid e s i n d u e e d b y 1 9 7 3 L u h u o e a r t h q u a k e

e o n e e n t r a t e s w i t h i n a r a n g e o f 0
.

5一 5 m e t e r s in w h ie h t h e n u m b e r o f la n d s lid e s w i t h t h ie k n e s s o f l一

3 m e t e r s r e

anz
ins h ig h e r

.

In a d d i t io n ,

l a n d s l id e s g e n e r a t e d b y 1 9 7 4 Zh a o t o n g e a r t h q u a k e h a v e a t h i e k
-

n e s s e o n e e n t r a t io n o f 0
.

5一 5 m e t e r s
( F i g

.

4 )
.

T h e r e f o r e , e a r t h q u a k e 一

i n d u e e d la n d s l id e s a r e d o m in a t e d

b y s h a ll o w a n d s m a l l o n e s in t h e s t u d i e d a r e a
.
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T a b le 3 Ma x im u m v o l u m e o f l a n d s l id e ( 1 0
,

0 0 0 m
2
)

LLL co
a t i o nnn XXX 氏氏 \’’ vIII 、111

LLL u h u ooooo 2 444444444

OLLL
n g li吃吃吃吃吃 1 2 00000

ZZZha o t o n ggggg 6 000000000

TTT o n g h a iiiii 3
.

222222222

6 D I S t r i b u t i o n E x t e n t

P e r C e n l

P e r c e n t

3 5 1 0 2 O T h 盆c k n e s s ( m ) 0
.

5 5 10 3 0 4吃j T h le kn e名 s ( m )

F心
·

4 T h e t h le k n e ss

1
.

L u h u o ;

o f la n d s lid e s

1
.

Z h a o t o
gn

T h e r e 15 a e o n s P ie u o u s e o n -

n e e t i o n b e t w e e n e a r t h q u a k e 一 i n
-

d u e e d la n d s lid e a n d se i s m i e in t e n -

s i t y
,

as w e l l a s t h e s e is m i e f a u l t s
·

6
.

1 R e l a t i o n b e t w e e n I a n d s l i d e

d i s t ir b u吐i o n a n d se is m i e i n t e n s i t y

In li g h t o f t h e in f o r m a t i o n o f

t h e 1 1 s t r o n g e a r t h q u a k e s o e -

e u r r e d s in e e 1 9 7 0 ( T a b l e l )
,

t h e

lo w e s t i n t e n s it y g e n e r a t i n g n e w

la n d s l id e s r e m a i n s 、1 e x e e p t 19 7 3 L u h u o e a r t h q u a k e w h ie h i n d u e e d n e w la n d s lid e s i n t h e a r e a o f i n
-

t e璐 i t y la r g e r t h a n 、1
.

E a r t h q u a k e s w i t h d e t a i le d d a t a ,

as 1 9 7 4 Z h a o t o n g e a r t h q u a k e ,

1 9 7 3 L u h u o

e a r t h q u a k e a n d 1 9 7 6 L o n g li n g e a r t h q u a k e , s h o w t h a t i n t h e a r e a o f u i n t e n s i t y e x is t n o n e w la n d s -

l id e s g e n e r a ll y ( T a b le 4 )
.

A s t o o ld la n d s lid e ,

w h i e h 15 a t b a la n e e b e f o r e e a r t h q u a k e ,

t h e s m a l le s t i n t e n -

s i t y t o r e a e t i v a t e t h e s e la n d s lid e s 15 1 in t e n s i t y lo w e r t h a n t h a t g e n e r a t in g n e w l a n d s l id e s
.

1 9 7 6

L o n g li n g e a r t h q u a k e a n d 1 9 7 3 L u h u o e a r t h q u a k e ,

f o r e x a m P l e
, e a u s e n e w l a n d s lid e s a t a Io w e s t i n t e n -

s i t y o f l
」

1 a n d 姗 s e p a r a t e l y
, n e v e r t h e le s s ,

t h e e o r r e s p o n d in g lo w e s t in t e n s i t y a t w h i e h o ld la n d s lid e s

a r e r e a e t iv a t e d 15 班 a n d 11 in t e n s i t y ( T a b l e s )
.

T a b l e 4 R e l a t i o n o f i n t e n s i t y a n d l a n d s l id e d is t r i b u t io n

IIIn t e ns i t yyy XXX 仄仄 姐姐 妞妞 、111

ZZZ h a o t o n ggg N u m晚 rrrrr l 777 444 777 000

PPPPP e r e e n ttttt 6 0
.

777 14
.

333 2 5
.

000 000

LLL u h u ooo N u m be rrr 9 666 3 777 444 000 000

PPPPP e r e e n ttt 7 000 2 777 333 000 000

LLL o n g l in ggg N u m be rrrrr 333 1 000 888 000

PPPPP e r e e n ttttt 1 4
.

111 4 7
.

666 3 8
.

333 000

A f t e r a s t u d y o f t h e e a r t h q u a k e 一 i n d u e e d la n d s lid e s i n t h e lo e s s r e g i o n o f C h i n a ,

Y a o Q i n g li n
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( 19 6 8 )[ , ] e o n e l u d e d t h a t be t w e e n e a r t h q u a k e m a g n i t u d e a n d t h e m a x im u m e p ie e n t r a l d i s t a n e e as w e ll

T a b l e 5 M i n i m u m i n t e n s i t y g e n e r a t i n g l a n d s l id e

aEEE rt 城朋阮
eee L o w es t in t e sn i t yyy

NNNNN e w L a n ds ! id eee R e a e t i v a t e ddd

ooooooo ld I a n d , lid eee

oLLL gn il gggn 城城 、111

LLL u h u ooo 讯讯 妞妞

as t h e m a x im u m d is t r ib u t io n a r e a o f e a r t h
-

q u a k e 一 i n d u e e d la n d s il d e s e x i s t s a r e la t i o n o f

e x P o n e n t i a l f u n e t io n
.

H o w e v e r ,

in s o u t h w e s t
-

e r n C h i n a t h e r e 15 n o s u e h a e o r r e s P o n d i n g r e -

l a t io n a l t h o u g h t h e m ax im u m e P i e e n t r a l d is
-

t a n e e a n d t h e m a x im u m d is t r ib u t io n a r e a i n
-

e r e
as

e g e n e r a l l y a e o m p a n y in g t h e i n e r e

ase
o f

m a g n i t u d e
·

6
.

2 L a n d S l id e d i s t ir b u t io n a n d Se is m i C f a u l t

T h e d is t r ib u t io n o f e ar t h q u a k e 一 in d u e e d la n d s l id e 15 e o n t r o ll e d b y se is m ie f a u l t t o s m a l l e x t e n t
.

I n

g iv e n g e o m o r p h o l o g ie a l e o n d it io n s ,

la n d s lid e s oc e u r a lo n g t h e d i r e e t io n o f s e i s m i e r u p t u r e s g e n e r a l l y
·

A s a g o o d e x a m p le
,

1 9 7 3 L u h u o e a r t h q u a k e a n d 1 9 8 1 aD
o f u e a r t h q u a k e w h i e h o e e u r r e d o n X i a sn h u i

-

h e f a u l t o f la r g e s t r ik e 一 s li p g e n e r a t e d l a n d s lid e s w i t h i n a r a n g e o f a n a r r o w e ll ip t i e a l s h a p e a l o n g t h e

s e is m ie r u p t u r e s ( F ig
.

5
,

F ig
.

6 )
.

N

\

中

全 v 孟d e

爵 8
户

次

一 . . .

回
,

口
2

囚
3

团
; 0 2

.

5 s k nr
. 1 .

F堪
.

5 以 s r ir b u r i o n o f 坛 n ds il d e s 乎 n e r a t e d b y 1 9 7 3 L hu
u o

ae
r rh q u a k e

1
.

E p i e e n r e r ; 2
.

1刁 n d s lid e ` 3
.

R一v e r ; 4
.

M a认 se 污m i e r u p t u r e

\

gao ` u

。 {么
_ `

姗印l\,、
、

l
\

|、
\k尸

3

。 甲 l伙k m

团困困

F ig
.

6 G r o u n d f a il u r e s e a u

翎1 b y 1 9 8 1 D ao fu ae
r t h q au k e

1
.

跳 is而
e r u p t u r e ; 2

.

aL
n d s l记 e ; 3

.

F比
u r e

I n m o s t e
as

e s , e x e e P t f o r t h e se is而
e f a u l t t h e r e e x is t o t h e r a e t iv e f a u l t s e r o s s i n g w i t h se i s m ie

f a u l t i n t h i s r e g i o n
.

T h e d i s t r ib u t io n o f l a n d s lid e s 15 i n f l u e n e e d b y t h e s e a e t i v e f a u l t s a n d t h e d is t r ib u -

t io n e x t e n t o f la n d s lid e s m a y t h e r e b y i n e r e
as

e d u e t o t h e e x i s t e n e e o f t h e s e f a u l t s
.

凡
r i n s t a n e e ,

t h e

d is t r ib u t i o n o f la n d s l id e s a n d r co k a v a l a n e h e s b y 1 9 8 8 L a n e a n g
一

eG
n g m a e a r t h q u a k e ( M 一 7

.

2
,

7
.

6 ) h a s

in t im a t e r e la t i o n t o t h e N E a e t iv e f a u l t s t r a v e r s i n g t h e N W s e i s m ie f a u l t ( F i g
.

7 )
.

E s p ec ia l ly
, n e a r
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9 9
一

1 5
,

9 9 4 5

, ` / G en脚
·

具
\

一布叙拭

,

偏
t

挑

劫
/

.

2 3 2 0 /
/

/

,

又不
C a n

gy二刻 、
二六

M e n g li a n a b o u t 7 0 k il o m e t e r s f r o m t h e se is ha
e f a u l t a

f e w al n d s l id e s d e v e lo p o n a N E a e t iv e af u l t
·

T h e r e f o r e ,

f o r t h e
as k e o f t h e a s se ss m e n t o f l a n d s lid e

h a z a r d s ,

i t 15 im p o r t a n t t o in v e s t ig a t e in d e t a i l t h e a e -

t iv e s t r u e t u r a l e o n d i t i o n s o f e a e h in t e n se se is m i e ar
e a

In s o u t h w e s t e r n C h i n a o f e o m P le x a e t iv e s t r u e t u r e s
.

7 E a r t h q u a k e 一 In d u e e d L a n d s l记 e H a az r d s

2 3
0
0 ( )

j

团困困回

0 9 18 k m

2 2
0
4 U

’

2 2
0
2 0

’

F ig
.

7 G r o u n d f a il u r巴 e a

use d b y 1 9 88 aL
n ` a n g

一

G e
吃am

ae
r t h q au k e ( W

a n g Y a n g lo吃
,

1 99 0 )

1
.

A e t i v e fa u l t , 2
.

L a n ds il d e 拼

3
.

A v a la cn h e ; 4
.

R u p t u r e

aL
n d s lid e h az a r d s b y e a r t h q u a k e e a n be d iv id e d

as d i r e e t h az
a r d s a n d i n d i r e e t o n e s a f t e r e a r t h q u

ak
e

.

H a z a r d s o f t h e se t w o k in d s r e m a i n v e r y e o n s Pi e u o u s

in so u t h w e s t e r n C h i n a
.

7
.

1 D i r ec t h a z a r ds

D ir e e t h az a r d s o f e a r t h q u
ak

e 一 i n d u e e d la n d s lid e

in s o u t h w e s t e r n C h i n a a r e e o n e lu d e d a s f o l lo w s :

( 1 ) eD
s t r o y i n g v i l la g e s :

S o m e b u i l d i n g s w h i e h

a r e o n t e o l la P se d o r d e s t r o y e d b y se i s m ie v ib r a t i o n

m a y b e r u in ed t h o r o
吧 h l y d u e t o l a n d s lid e , a n d t h u s

e a u s e i n iu r e s a n d d e a t h s
.

F o r e x a m p le
,

1 9 7 6 L o n g li n g

e a r t h q u a k e 一 i n d u e e d la n d s lid e s w r e e k e d 1 8 0 v i l la g e

b u ild i n g s
·

( 2 ) B l o e k i n g t r a f f i e f a e il i t ie s : L a n d f o r m i n so u t h
-

w e s t e r n C h i n a 15 v e r y s t e e p
,

m a n y t ar f f ie r o u t e s o n 5 10卯 5 h a v e e h a n g e d t h e o r i g i n a l b a l a n e e e o n d i t i o n s

o f t h e s lo p e s t o s o m e e x t e n t
.

50
e ar t h q u a k e 一 i n d u e e d lan d s il d e s o f t e n d e v e lo p a l o n g t r a f f i e r o u t e s

·

( 3 ) eD
s t r o y i n g i r r i g a t i o n w o r k s a n d h y d r o p o w e r s t a t i o n s : T h e Ia n d s l id e s b y 1 9 7 6 L o n g li n g e a r t h

-

q u a k e ,

f o r i n s t a n e e ,

d e s t r
叮

e d a 2 4 0
,

0 0 0 w a t t h y d r o p o w e r s t a t i o n a n d t h r e e o t h e r o n e s s m a l le r t h a n

2 0
,

0 0 0 w a t t s
.

( 4 ) L a r g e l a n d s lid e s b l o e k r iv e r
an d t h e r e b y e a u s e f loo d s

·

7
.

2 nI d诬r e c t h a z a r d s

( 1 ) R a

ins
a f t e r a n e a r t h q u a k e m a y i n d u e e r co k a v a la n e h e a n d la n d s l id e s i n t h e a r e as e x is t in g f i s

-

s u r e s f

omr
e d b y e a r t h q u a k e

.

P u s h in g
一

l a n d s l id e s in d u e e d b y e a r t h q u a k e w h i e h s l id e v e r y s lo w l y m ig h t

a e e e le r a t e t h e i r s lid 山9 s p e e d
.

( 2 ) A f t e r s h co k m u d
一 r co k f lo w s :

E a r t h q u a k e 一 in d u e e d la n d s l id e s p r o v id e l a r g e a m o u n t o f l o o se a e -

e u m u l a it v e
m

a t t e r s f o r t h e co e u r r e n e e o f m u d
一 r o e k f lo w s , a n d t h e r e b y e a u s e la r g e r s e e o n d a r y h az

a r d s
·

7
·

3 A s

ses
s m e n t o f e a rt h q u a k e一 in d u ce d l a n d s l id e

B as e d o n t h e a b o v e e h a r a e t e isr t i e s o f e a r t h q u a k e 一

i n d u e e d l a n d s lid e i n s o u t h w e s t e r n C h i」l a , r e a s o n -
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中国西南地区地震滑坡的基本特征

周本刚 张裕明

( 国家地震局地质研究所
,

北京 10 0 0 2 9)

摘 要

本文总结 了中国云南
、

川西地 区 19 70 年 以来 M ) 6
.

7 级强震的滑坡资料
,

归纳 了该区地震诱

发滑坡 的地质地貌特征
。

认为把地震滑坡按其运动方式而划分为推移式滑坡
、

牵引式滑坡
、

溜滑性

滑坡和崩塌性滑坡这 四种类型有利于对地 震滑坡灾害的评估
。

统计结果表明
,

大部分滑坡体的体积

小于 s 0 0 0 0 m
3 ,

滑坡体的厚度 以 0
.

5一 s m 为主
,

因而西南地区的地震滑坡以浅层小型滑坡为主
;滑

坡均发生于第四系堆积层中
,

其中又以残积层中最为发育
;
这些滑坡主要沿四种结构软弱面发生

;

边坡的坡度对滑坡亦有一定的控制作用
,

一般来说
,

滑坡主要发生在坡度为 30
’

一 50
’

的斜坡上
,

其

中最有利的坡度为 35
’

一 40
’

;
地震滑坡的分布面积则主要取决于震级的大小

,

虽然它们之间没有

明显的相关关系
,

但随震级的加大
,

地震滑坡的最大震 中距和最大分布面积大致是增加的
。

一般来

说
,

产生新的滑坡所需的最小地震烈度为 7 度
,

而诱发老滑坡所需的最 小烈度则为 6 度
,

二者相差

约 l 度左右
。

此外
,

滑坡的分布在很大程度上受地震断层的控制
,

其分布主方 向和地震断层的方向

大致相同
。

最后
,

本文在归纳了西南地 区地震滑坡灾害特点的基础上
,

提 出了在西南地区进行地震

滑坡灾害评价的若干要点
。

关键词
:

西南地区
;
地展滑坡

;灾害


