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摘 要：岩体的地震动力破坏是岩体动力学的重要组成部分，但研 究较 少。本文分析 了缺乏研 究的 

原 因；将岩体地震动力破坏划分为 6种形式 即：滑坡 、崩塌 、剥 落、塌 陷、地裂缝和岩体松动，其 中岩 

体松动是震后 产生次生地质灾害的重要原 因；按照动力作用方式、岩体地震动力破坏的应力状 态和 

破坏机制对岩体地震动力破坏进行分类，并探讨 了地震滑坡和非地震滑坡的区别；讨论了岩体地震 

动力破坏的 5个特点：不均 匀性、重复性、丛集性、结构控制性和广泛性。 
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Characteristics of Rock M ass Failure under Seismic Loads 

at Strong Earthquake Areas 
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Abstract：As an important part of rock mass dynamics，the seismic dynamic failure of rock mass 

was short of study before．In this paper，the reason of this short is analyzed first．The seismic 

dynamic failure of rock mass is classified into 6 types of forms：landslide，rock avalanche。spal— 

ling。collapse，ground fissure and rock mass dynam—relaxation，among them the rock mass dy— 

ham—relaxation is an important factor for causing a lot of secondary geological hazards．According 

to the action manner of seismic dynamic loads，stress state and failure mechanism ，the rock mass 

seismic dynamic failure is further divided，the earthquake landslide and non—earthquake landslide 

are differentiated．At last，the characteristics of the failure are discussed from its inhomogeneity， 

repeated failure，clustering，controlling by discontinuities，and universality 

Key words：Rock mass mechanics；Strong earthquake area；Seismic dynamic failure；Rock mass dy- 

nam-relaxation 

0 引言 

岩体不仅发育各种级序和规模 的结构面，且具 

有复杂的应力状态，是最为复杂的介质之一 。因其 

组分、结构和赋存环境条件的不同，岩体跨越了似均 

匀连续的散粒体 、非连续和不均匀弱面体 和完整均 

匀连续体这一复杂序列 ，其力学响应表现 出高度的 

非线性(匀变和灾变的交替演化)和不确定性(随机 

性、模糊性和未确知性)。大量的试验资料表明，岩 

体的动力特性和静力特性有较大差异。在工程岩体 

爆破、地下核爆等方面已开展了岩体动力学方面的 

研究 ，但有关强震区岩体动力破坏方面的研究却 

较少。山崩(亦称基岩崩塌)、滑坡和岩体倾倒变形 

等都是强震区常见 的岩体破坏现象 ，是造成严重 的 

直接灾害及震后次生灾害的重要原因，这在地震文 

献资料中有大量的描述 引，特别是关于地震崩塌、 
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滑坡等方面的研究最为丰富和深入 ，积累了较多的 

成果[7 。但 当地震方面的资料中缺乏有关强震 区 

岩体动力破坏特征、分类、成因机制等方面的研究。 

而探讨地震动力作用下岩体的动力变形、破坏的形 

式 、分类和特征 ，不仅具有较强的理论意义，并且对 

工程抗震设计 、防灾减灾等也具有重要的现实意义 。 

1 岩体地震动力破坏缺乏研究的原因 

岩体地震动力破坏 问题缺乏研究 的主要原 因 

有 ：(1)地震具有典型的复杂性、不可预知性和不可 

抗拒性 ；岩体又是最为复杂的介质之一 ，岩体的地震 

动力破坏涉及地形地貌 、岩土结构 、地下水等多方面 

的因素，具多样性和随机性 ，因此对该问题的研究难 

度较大。(2)地震造成的岩体破坏范围大，与工程爆 

破和核爆相 比，地质条件 和水文条件的特征难以判 

断，岩体动力破坏范围和程度具有较大的不确定性 。 

(3)岩体地震动力破坏多发生在基岩 山区，人 烟稀 

少 ，交通不便 ，震后考察难度大 ，理论意义重要但应 

用价值似乎不大。即便进行考察研究 ，也仅仅作为 

评定地震烈度的参考依据，鲜有关 于岩体动力破坏 

的专题研究 。(4)对地震动力破坏岩体的认识和防 

治尚缺乏经验，特别是由于岩体常常为表层第四纪 

沉积物覆盖 ，难以区分动力效应破坏和静力效应作 

用的结果 ，增加了判断和认识的难度 。(5)客观上对 

地震动力造成岩体大范围破坏 的测试方法还不多， 

缺乏必要的基础数据，导致对该 问题 的研究仅仅停 

留定性认识 的阶段 ，难以进行量化分析和评价。 

2 岩体地震动力破坏的形式和分类 

2．1 岩体地震动力破坏的形式 

通过查 阅相关地震调研资料，结合对 1556年陕 

西华县地震 、1879年甘肃文县地震、1931年新疆富 

蕴地震等强震区岩体地震动力破坏的现场考察 ，将 

极震区岩体地震动力破坏分为如下 6个 主要形式： 

滑坡、崩塌、剥落[1 、塌陷、地裂缝和岩体松动，图 1 

是 1976年龙陵地震震害类型分布 ，其 中的剥落和崩 

塌尤为典型。 

图 1 1976年龙陵地震震害类型分布图(据文献[19]) 

Fig．1 Distribution of seismic hazards after Longling Earthquake in 1976，Yunnan(from Chen etc，[19])． 
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岩体松动是指在地震动力作用下，岩体发生了 

应力释放、结构面张 开、密度及其 完整性 的显著下 

降口 ，但未产生如其它破坏形式那样显著的宏观特 

征 ，是一种岩体隐性 的、内在 的损伤 ，是产生震后次 

生灾害的主要原因E5 6,16 a7~，如 1974年 5月 11日云 

南昭通地震发生后两个月 ，即 1974年 7月 8日，昭 

通震区西南距 老寨堡南 1 km处 ，发生一次 巨大的 

崩塌。崩塌前一天为阴雨天气，曾在老寨堡附近大 

槽村一带发生 2．6级的一次小余震。震后 5分之即 

发生了崩塌 。新、老崩塌体一起往下滑动 ，流人低洼 

沟谷 。整个崩塌体呈长舌状 ，自东南 向西北方向延 

伸 ，宽约 150~200 m，长约 1．5 km。崩塌体 自上而 

下可分为崩塌 、滑坡和泥石流三段 ，其 中尤 以泥石流 

分布距离最长。崩塌堆积物主要为未经分选的杂乱 

块石 ，大 小 一 般 为 1～ 125 m。，最 大 可 达 1 000 

m 3 E165
。 

大量实际资料表 明，地震发生时上述的形式可 

能都会 出现 ，都表现为上述单指标破坏形式 的组合 

或复合 ，产生 的岩体破坏现象 和形式较为复杂。地 

震滑坡是研究较多 的岩体地震 动力破坏形式之一 ， 

表 1给出了关于地震滑坡和非地震 滑坡的比较。 

表 1 地震滑坡与非地震滑坡的比较(据文献[15]，有修改) 

2．2 岩体地震动力破坏的分类 

2．2．1 按作用力分类 

造成强震 区岩体破坏 的地震力是作用时间短 、 

强度大的惯性力 ，表现 出很强的随机性，即地震力作 

用于岩体的过程中，不但力的大小发生交替变化 ，而 

且力的方向亦非固定不变。按力源特征强震区岩体 

破坏可分成 3大类 ：(1)地震力造成 的岩体破坏 (亦 

称构造破坏)；(2)地震力触发的已处于静力 (重力) 

临界状态的岩体破坏 ；(3)地震力和静力联合作用造 

成的岩体破坏。地震动力造成 的岩体破坏特征与静 

力造成的岩体破坏存在差异，力的作用过程不同是 

造成这种差异 的根本原 因，特别是加载频率 、加载方 

向变化及震动持续时间等因素的影响。 

2．2．2 按破坏前的静力状态l1。 分类 

一 般地 ，岩体从地表到深部具有不 同的静应力 

状态和分布特征，依次分别是表层松动带，应力集中 

带和原岩应力带。以山体失稳破坏前 的静态应力和 

变形状态划分 ，可将地震 动力造成岩体破坏的类型 

划分为：(1)沿山坡松动带以下原岩中某些结构面滑 

动造成的破坏 ；(2)沿松动带界面发生的边坡破坏 ； 

(3)在山坡松动带内发生的坡面失稳破坏。 

2．3．3 按破坏机制的分类 

已有的研究表 明：不 同的岩体介质类型对应着 

不同的变形 、破坏机制 ，其 中岩体的结构面对整个岩 

体的变形破坏起控制作用。若单从岩体地震动力破 

坏的荷载角度或失稳机理来看 ，则可以分为 3大类 ： 

(1)由于过大的拉应力引起的散裂 、崩塌和剥落 ，如 

1976年龙陵地震 中大范围的地表剥落现象_1 ；(2) 

由于累积的滑动变形引起大位移而导致斜坡破坏 ， 

大多数地震滑坡 当属此类 ；(3)岩体中含水土层的液 

化及地下水动力作用引起 的破坏 2 。 

3 岩体地震动力破坏的特征 
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大量的震害资料表明，强震区内的岩体变形破 

坏是强烈地震动力作用的结果，强震区内的岩体地 

震动力破坏的具有如下特点。 

3．1 不均匀性 

强震 区岩体动力破坏的程度、类型和分布范 围 

与其地震震级大小大致正相关。一般地，震级越大， 

烈度越高，所产生的岩体破坏及地质灾害也越严重。 

统计资料表明，震级 6级或烈度达 Ⅶ度 以上地震就 

有岩体破坏发生。但是也有例外，如 1982年 3月陕 

西秦岭区曾发生过一次 4．5级地震，使得近 1000 m 

长的范围出现了大量基岩崩塌、裂缝l2 。国外也有 

小地震引发大规模滑坡等灾害 的例子，许多震例 中 

均有破坏严重地区出现破坏相对较轻 的“烈度异常 

区”，这说明强震区内岩体的动力破坏具有不均匀性 

特点。这种不均匀性是岩体本身介质和力学属性 的 

不均匀性 、地震荷载的不均匀性及局部地形地貌 的 

不均匀性等综合 因素共同作用的结果 。相 比于静力 

荷载造成的破坏，地震动荷载的不均匀性尤为典型。 

3．2 重复性 

地震是地壳岩层 中的地应力超过岩体强度发生 

破裂而产生的，由于地层中的地应力始终处于“集中 
一 释放一再集中一再释放⋯”等这样一个永不停止 

的动态变化过程 中，地震活动具有重复性发生 的特 

点，一定区域内的岩体也将受 到多次地震动力 的重 

复破坏。如昌马断裂带附近的地震滑坡是该断裂带 

多次古地震 和历史地震 造成 的_g]。又如 1974年昭 

通地震时元亨、马家坪崩塌就覆盖于 巨大的老崩塌 

体上 ，且老崩塌体的范 围远大于该次地震产生 的新 

崩塌体 。 

3．3 丛集性 

大地震的强震 区范围可达数百平方公里 ，而岩 

体的地震动力破坏具有丛集性特点是较为普遍的现 

象。如 1920年海原地震口 、1927年甘肃古浪地震、 

1931年新 疆 富蕴地 震、1950年西藏 墨脱 地震_4]、 

1976年龙 陵地震[193、1999年 台湾集 集地震 2̈ 等。 

较为典型的是 1933年四川叠溪地震时，在沿岷江支 

流的松平沟内因基岩顺层崩塌 ，多处在峡谷地段堵 

塞河道 ，形成 6个 串珠状“地震海子”——地震堰塞 

湖，并形成大量的基岩崩塌体和倒石堆(图 2)_2 。 

这说明，强震造成的岩体破坏具有出明显的丛集性 

特点。岩体地震动力破坏产生的崩塌、滑坡、地裂缝 

等分布受极震区形状和范围的影响，其分布发育的 

密度和规模受断裂活动强度控制。从强震区向外随 

着烈度的降低，无论其规模、数量和发育密度都具有 

随之减小 的特征，也说 明强震区内的强烈地震动力 

作用是产生岩体破坏的主要荷载。 

3．4 结构控制性 

从岩体结构破坏 的角度 ，还可将极震区岩体的 

动力破坏分为大的两类 ，即岩体结构 的宏观显性破 

坏和微观隐性破坏 。前者表现为具有显著破坏特征 

的大变形、大位移等破坏形式 ，如崩塌 、滑坡、塌陷、 

剥落等，因控制性结构面的失稳引起，是岩体松动达 

到一定程度上 的质变 ，具有突变性 ，如 2008年汶川 

大地震时宝成铁路 109隧道岩体崩塌(图 3)；而后 

者则主要是岩体的松动 ，如结构面的增长、贯通和张 

裂 ，岩块的错动、旋转等 ，是非控制性结构面的发展， 

使岩体中的地应力释放，结构疏松，导致其连续性和 

完整性进一步破坏，强度降低，促进了岩体的风化作 

用 ，属 于岩体 的一种 累加 性破坏 ，具有 渐进性 ，如 

1931年新疆富蕴地震极震区岩体松动(图 4)。岩体 

结构对强震区岩体地震动力破坏在不同的结构层次 

上均具有控制性作用。因此，岩体地震动力破坏研 

究重点 ，一是查明其控制性结构面的分布特征并就 

其稳定性进行预测和评价；二是划分岩体松动 的范 

围和程度 。 

3．5 广泛性 

大量 的历史震害记录和现代地震研究资料说 

明，地震作用造成岩体的破坏范围大 ，特别是如前所 

述的岩体松动 ，作为一种更为较为普遍的破坏形式 

和现象，是客观存在并成为许多地质灾害的主要原 

因之一 [5 ]̈，极 易为崩 塌、滑坡、泥石 流等次生灾 

害提供了丰富的物源和水源，使多种山地灾害复合 

叠加 ，形成了地震一崩塌一滑坡 一泥石流灾害链、暴 

雨山洪一崩塌滑坡一泥石流灾害链 、冰雪暴融 一崩 

塌滑坡一冰川泥石流灾害链等。1950年西藏察隅 

8．5级大地震之后 ，藏东南山区进入山地灾害活跃 

期，大规模冰崩、雪崩、冰湖溃决、冰川泥石流、山崩、 

滑坡等灾害接踵而至；20世纪 70年代云南龙陵、四 

JIi松潘一平武等大地震，加剧当地的山地灾害，尤其 

是对滑坡的影响；云南小江流域近 300年来之所以 

成为我国山地灾害的高发区，正是每 100年发生一 

次的 6级以上大地震及其对地表的破坏作用所 

致 ]。甘肃陇南地区频繁发育的滑坡 、泥石流，距今 

仅 120多年的 1879年文县 8级地震起了控制性的 

作用口 。我国一些著名的强震带 ，大都是山地灾害 

的主要发育地带[6]。由此可见，地震作用对岩体的 

松动是极为普遍的破坏形式和现象，并且这种松动、 

损伤的广度和深度要大于一般静态营力(如风化、卸 
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1．震后跨方陡壁；2．倒石堆；3滑坡和滑动方向；4堰塞湖残坝；5．堰塞湖；6．溶洞 ；7．正断层：8逆断层；9．性质不明断层 

图 2 1933年四川迭溪地震后 自然破坏情况及主要断裂构造位置分布图[z63 

Fig．2 Distribution of seismic failures and main ruptures after Diexi Earthquake in 1933，Sichuan． 

图 3 2008年四川汶川地震时宝成铁路 

109隧道岩体崩塌 

Fig．3 Rock mass avalanche at No．109 Tunnel on 

Baocheng Railway，W enchuan Earthquake 

in 2008，Sichuan． 

图 4 1931年新疆富蕴地震极震区 

岩 体松 动破 坏 

Fig．4 Rock mass dynam-relaxation at 

meizoseismal area of Fuyun Earthquake 

in 1931，Xijiang． 
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荷等)作用 的结果 。在我国实施西部大开发战略的 

过程中，西部广大的高烈度地震区进行基础设施建 

设时必将面临地震动力破坏的松动岩体所带来 的诸 

多问题。因此广泛收集强震区的岩体破坏资料 ，采 

用多种技术方法和手段 ，分析 、预测地震动力破坏岩 

体的工程性质是工程建设顺利进行的保证。 

4 结论 

岩体地震动力破坏是理论和现实意义重大，但 

研究较少的课题，其 主要原 因在于研究 的复杂性和 

现场调研的困难 。本文初步探讨了岩体地震动力破 

坏的相关问题 ，取得 了如下认识 ： 

(1)岩体的地震动力破坏 形式可 以分为滑坡、 

崩塌 、剥落 、塌陷、地裂缝和岩体松动 。地震时 ，上述 

形式可能都会出现 ，且大多是组合或复合破坏形式 ， 

形式较为复杂。 

(2)地震动力造成岩体松动是一种普遍和广泛 

的破坏形式，特征不如其它形式 的破坏显著，但提供 

了震后次生灾害的物质基础 ，是产生震后次生灾害 

的重要 原 因 。 

(3)依据破坏力、破坏前应力和位移状态 以及 

破坏机理 ，岩体地震 动力破坏可划分不 同的类型。 

类型划分有利于更好地理解岩体地震动力破坏 的原 

因、特征和影响因素 。 

(4)岩体地震动力破坏具有不均匀性、丛集性、 

重复性 、结构控制性和广泛性等特点。不同特征 的 

结构面是控制岩体动力破坏的主要因素 。查明控制 

性结构面特征和岩体松动范围及程度是岩体地震动 

力破坏研究的重点。 
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