
书书书

第２５卷第６期
２０１２年１２月

四川理工学院学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ２５　Ｎｏ６
Ｄｅｃ２０１２

收稿日期：２０１２０９２０
作者简介：易朋莹（１９７７），男，四川平昌人，高级工程师，主要从事地基处理及地质灾害防治预警方面的研究，（Ｅｍａｉｌ）ｙｉｐｙｙｉｐｙ＠１２６．ｃｏｍ

文章编号：１６７３１５４９（２０１２）０６００５４０３ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３１５４９．２０１２．０６．０１３

地震作用下地裂缝的形成机理研究

易朋莹１，吕 涛２，吴 韩３

（１．重庆市高新工程勘察设计院有限公司，重庆 ４０１１２１；２．重庆市交通规划勘察设计院，重庆 ４０１１２１；

３．西北综合勘察设计院重庆分院，重庆 ４０００１４）

　　摘　要：根据对南部县龙背石山地质构造环境和地震波作用原理的分析，通过龙背石山地震裂缝形

成的内部条件和外部因素，进一步分析了山体变形破坏特征和发展趋势，为地震裂缝的认识和灾害防治

提供了理论分析依据。
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　　２００８年５月１２日汶川地震后，四川省南部县龙背
石山脊发生山体开裂，裂缝走向与山脊走向基本一致，

为北东—南西走向，其产状为１３２°～１４０°∠７６°～８８°，
主要分布在山脊中间，裂缝长２３０ｍ，张开为５０～１００
ｍｍ，局部超过４００ｍｍ，通过简易探测，裂隙深度超过３
ｍ，裂缝面大部分陈旧，局部位置为新鲜断面。

龙背石山体变形体严重威胁到西北侧坡脚的碑院

镇街道内４０多户、２００余名居民以及学校的生命财产安
全，同时影响到省道１０１线的交通安全运营以及东南侧
的大片农田，山体变形引起了广泛的社会恐慌，严重影

响了当地的农业生产、经济发展和社会稳定。为了正确

认识山体变形根源，科学的防灾减灾，必须对山体地震

裂缝的形成机理进行研究。

１ 龙背石山地质环境特征

１１ 地形地貌

龙背石山变形体位于碑院镇东北部的龙背石山，属

低山丘陵地貌，山体成条带状突出，为北东—南西走向，

南西端为斜坡，北东端为垭口斩龙垭，与七里锔山断开，

如图１所示。龙背石山相对高差４０～６０ｍ，山脊两侧大
致对称，西北侧坡度一般为６５°，坡脚为街道居民房及
１０１省道，由于城镇建设，在坡脚切坡形成了高１５～２５
ｍ的岩质边坡，斜坡上部位置局部有小台阶，东南侧坡

度稍缓，坡度为６０°～６５°，坡脚为农田。山脊宽１０～２０
ｍ，局部宽度小于３ｍ。

图１ 龙背石山变形体平面图

１２ 地层岩性

经地质测绘，区内分布地层为蓬莱镇组（Ｊ３ｐ）泥岩、
砂岩组成（图２）。

泥岩：紫红色，夹灰绿色粉砂质条带、团斑，泥质结

构，厚层状构造，主要由粘土矿物组成，砂质含量不均，

部分过渡为泥质粉砂岩。强风化带岩石，风化裂隙发

育，岩质较软；中等风化层岩石较完整，层间裂隙发育，

岩质较软，该层分布于整个场地内，为本场地主要岩层。

砂岩：灰黄色、灰白色，主要由长石、石英，次为云母



图２ 龙背石山变形体剖面图

及少量暗色矿物等组成，中细粒结构，泥质胶结，中厚层

状构造，与泥岩互层。强风化带岩石，风化裂隙发育，岩

质较软；中等风化层岩石较完整，层间裂隙发育，岩质较

软，该层分布于整个场地内，为本场地主要岩层。

１３ 地质构造

变形体地处洪山场向斜轴部，轴线似北西向呈“Ｓ”
形，长３５公里，区内岩层呈单斜状产出，产状：６３°∠３～
５°。主要发育三组裂缝：

ＬＸ１产状为４２°～５０°∠７８°～８５°，间距２～５ｍ，延
伸一般为３～５ｍ，张开１０～３０ｍｍ，裂面较平直，结合程
度差，局部泥质充填，属硬性结构面。

ＬＸ２产状为 １３２°～１４０°∠７６°～８８°，间距 ０５～
２ｍ，延伸一般长度为８～１０ｍ，张开１０～３０ｍｍ，局部超
过５０ｍｍ，裂面较平直，贯通性好，结合程度差，局部泥
质充填，属硬性结构面。

ＬＸ３为层间裂隙，产状为６３°∠３～５°，间距２～５ｍ，
延伸一般为３～５ｍ，张开３～８ｍｍ，裂面较平直，结合程度
差，局部泥质充填，属硬性结构面。薄层砂岩、粉砂岩、泥

页岩层间裂隙发育，并与构造裂隙、风化裂隙连通。

２ 地震作用原理分析

地震波通过地球内部介质传播的称为体波，体波经

过反射、折射而沿地面附近传播的波称为面波［１］。

体波分为纵波（Ｐ波）和横波（Ｓ波）。纵波是由震
源传出的压缩波，质点振动方向与波的前进方向一致，

一疏一密地向前传播。纵波在固态、液态、及气态中均

能传播。纵波的速度快，是最先到达震中的波，所以又

称为Ｐ波。它周期短，振幅小［２３］。

横波是震源向外传播的剪切波，质点振动方向与波的

前进方向垂直，传播时介质体积不变，但形状改变，周期较

长，振幅较大。由于横波是剪切波，所以它只能在固体介质

中传播。横波是第二个到达震中的波动，又称为Ｓ波［１，４］。

面波是体波到达地面后激发的次生波，它只在地表

传播，向地面以下迅速消失。面波波长大，振幅大，传播

的速度最慢。当横波和面波到达时，地面振动最强烈，

对建筑物的破坏性最大［５７］。

３ 地震对龙背石山体开裂的影响

３１ 内部因素

地形地貌：由于变形体在山脊（北东—南西）方向长

度较大，且两端有斜坡和垭口约束，变形体在地震及其

他外部条件作用下沿北东—南西方向的变形受到限制，

故变形体在北东—南西方向上变形较小；在西北和东南

两侧均为陡斜坡，坡度一般为６０°～６５°，临空条件好，为
变形体在向西北和东南方向上产生变形提供了客观条

件。变形体为条状突起的山体，属抗震不利地段，在地

震作用下，容易产生山体变形。

岩层岩性：变形体主要地层为蓬莱镇组（Ｊ３ｐ）泥岩、
砂岩互层，泥岩主要由粘土矿物组成，泥质结构，厚层状

构造，岩质较软；砂岩主要由长石、石英等组成，中细粒

结构，泥质胶结，中厚 ～厚层状构造，与泥岩互层，岩质
较软，上部灰黄色砂岩手捏呈粉状。由于变形体岩质较

软，岩体强度低，在外界条件作用下容易发生变形和破

坏，这种特殊的地层为变形体变形提供了前提条件，尤

其是砂泥岩接触面位置，由于地下水的长期作用，强度

较低，为变形体提供了潜在滑动面。

内部构造特征：变形体地处洪山场向斜轴部，岩层

呈单斜状产出，产状：６３°∠３～５°。主要发育三组裂缝，
ＬＸ２较发育，为场地的主控裂隙，破坏了岩体的完整性，
为变形体变形提供了先决条件。三组裂隙裂面较平直，

结合程度差，局部泥质充填，均属硬性结构面。其中

ＬＸ３层间裂隙发育，并与构造裂隙和风化裂隙连通。层
间裂隙，尤其是砂泥岩接触面在地下水等长期作用下强

度较低，削弱了变形体底部约束，提供了潜在滑动面。

３２ 外在因素

水的因素：龙背石山变形体地表水和地下水的主要

补给来源是大气降雨，而暴雨或持续降雨时地表水下

渗，使变形体饱水程度增大，砂岩体内赋存了大量裂隙

水，岩体强度降低。由于变形体为砂泥岩互层结构，在

大气降水时砂岩层内赋存了大量裂隙水，而泥岩具有相

对的隔水作用，因此在砂泥岩接触带附近赋存了大量地

下水。砂岩和泥岩在地下水长期的干湿交替作用下容

易风化、崩解和泥化，使砂泥岩接触带强度降低，为变形

体提供了潜在的滑动面。另外裂隙水对岩体产生侧向

水压力和土压力，对变形体的稳定性产生了不利影响。

人类工程活动：在碑院镇城镇建设过程中，边坡坡

脚切成了１５～２５ｍ高的岩质边坡，削弱了变形体坡脚
的约束作用，且劣化了变形体的稳定性。
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地震作用：汶川地震后，龙背石山体出现了山体变

形，变形体特定的地形地貌、地层岩性和地质构造构成了

龙背石山体变形客观条件，龙背石山变形体为条状突出山

脊，从抗震的角度来讲，属于抗震的不利地段，容易产生地

震破坏。汶川地震为龙门山地震带，走向为北东—南西

向，与变形体走向大致相似。变形体在地震波的作用下，

尤其是横波和面波的作用下，容易产生沿东南—西北方向

的变形。因此，地震是山体变形的直接原因。

４ 变形破坏特征分析

４１ 变形破坏模式

龙背石山变形体地层较平缓，岩体强度低，砂泥岩

接触带强度低，ＬＸ２裂隙较发育，岩体完整性差，在暴雨
作用下，地表水通过裂隙下渗至砂泥岩界面位置，弱化

了界面的抗剪强度，东南和西北两个方向临空条件好，

变形体底部约束差，如图３所示。在地震作用时，纵波
率先作用到山体上，使条状山脊发生东北 ～西南方向的
晃动，由于 ＬＸ２的切割作用，山体如积木堆积体内部发
生相互撞击和分离，使ＬＸ２发生张开和闭合变形。随后
横波到达，使山体发生竖直方向的震动，减小了山体底

部的约束，使纵波作用效果加强，面波和横波到达后，对

突出的山脊作用更加强烈。由于地震破坏力强，作用复

杂，地震时变形体可能沿岩层层面滑移变形，地震后在

陡崖临空侧可能发生岩体崩塌。

图３ 岩体结构赤平投影分析图

４２ 发展趋势

地震前，未见山体开裂和变形。地震发生后，在龙

背石山脊发生山体开裂，裂缝长 ２３０ｍ，张开为 ５０～
１００ｍｍ，局部超过４００ｍｍ，且部分区段有下挫现象，裂
隙深度超过３ｍ。

根据４１节分析，地震时山体沿软弱界面滑动，变形
将进一步加剧；地震后，在山体受ＬＸ２作用，在两侧临空
面处可能发生岩体崩塌，建议采取必要的措施进行防护。

５ 结束语

龙背石山变形体主要为地震诱发的地质灾害。由

于地震破坏力强，对变形体危害大，在地震期间，变形体

影响区内居民严禁在变形体影响区内滞留。地震后，山

体两侧临空侧可能产生崩塌，建议采取专业预警监测和

群防群测相结合的监测措施进行防灾避灾。
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