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摘　 要： 为了能够在高烈度山区快速判识威胁到线路工程的地震触发高位崩塌滑坡，提出一种地震触发高位崩塌滑坡灾势预

测方法． 预测方法在 ＧＩＳ 技术支持下，按照水文地质条件划分边坡单元；基于边坡单元建立威胁线路的高位边坡判识模型，即
高位边坡须同时满足能量和路径两种必要条件，才能保证其在失稳后会威胁到线路工程；在此基础上，结合综合指标法预测

地震触发的崩塌滑坡，得到了研究区域内地震作用下威胁到线路工程的高位崩塌滑坡灾势区划图． 案例分析结果表明：灾势

预测方法可以对来自于路域以外复杂坡体条件下的地震触发高位崩塌滑坡体是否会威胁到线路工程进行快速判识，对高烈

度山区线路选线以及既有线改建工程提供决策依据，可用于指导选线设计人员快速完成空间概略定线及多目标决策．
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　 　 ２１ 世纪以来，中国进入地震高发期，在短短 ５ ａ
间四川境内就相继发生了两场大地震 （Ｍｓ ８．０ 汶川

大地震、Ｍｓ ７．０ 芦山地震） ［１－３］ ． 在这两场地震中，均
触发了大量的崩塌、滑坡灾害，对灾区道路造成了严

重损毁． 据统计，汶川地震所引发的崩塌滑坡灾害

造成公路受损近 ２．８×１０４ ｋｍ（２１ 条高速公路、１５ 条

国省干线公路、２ ７９５ 条农村公路），同时也造成铁

路受损（成灌铁路、广岳铁路、德天铁路、宝成铁路

绵阳至广元段等）． 山区公路、铁路作为生命线工

程，在震后的抗震救灾中起着巨大的作用，而在震后

的实地调研中发现，对线路损害最严重的是崩塌滑

坡等次生山地灾害，少到数十方的崩塌落石、大到数

百万方的滑坡体掩埋线路并阻断交通． 在线路工程

抢通过程中，极大地阻碍了救援队伍和工程机械进

入灾区，增大了救援难度［４］ ．
５．１２ 汶川地震触发的次生灾害结果表明，大量

的高位崩塌滑坡是造成线路工程震害的主要威胁，
如崔鹏等对 Ｍｓ ８．０ 汶川地震后所触发的崩塌滑坡

到岭脊与到河网的距离进行了归一化处理，并得到

了地震触发的崩塌滑坡与河流、山脊位置分布关系．
位于坡面距山脊归一化距离小于 ０．４ 的崩塌滑坡占

总崩塌滑坡的 ６５％，这是汶川地震作用下斜坡破坏

的一个突出的特点，即崩塌滑坡发生部位一般都是

位于山脊附近或山坡的坡肩，这与山脊处和坡肩处



应力集中释放及对地震波的放大作用直接相关［５］ ．
汶川地震前，有关高位崩塌滑坡问题并未引起

人们足够的重视，而在汶川地震后，就个体高位崩塌

滑坡的形成机理、影响范围等研究已成为热点课

题［６］；对于铁路、公路而言，最关心的是高位崩滑坡

体能否冲到路域内对线路工程造成危害． 目前有关

线路两侧边坡崩塌滑坡的判识已较成熟，但对来自

于路域以外复杂坡体条件下的高位崩塌滑坡体能够

威胁到线路工程的判识，还涉及到崩滑坡体的运动

轨迹、运动距离的确定等问题，尚属甚少有人涉足的

领域．
针对以上不足，本文提出了一种地震触发高位

崩塌滑坡灾势预测方法，该方法在 ＡｒｃＧＩＳ（地理信

息系统软件）技术支持下，按照地质条件及水文地

质条件划分边坡单元，并建立区分威胁线路的高位

边坡模型． 该模型可以用于指导高烈度区线路选线

以及既有线改建工程．

１　 地震触发高位崩塌滑坡灾势预测的

原理方法

　 　 地震触发高位崩塌滑坡灾势预测方法的原理是

基于卫星遥感数据，应用 ＧＩＳ 的空间分析技术与地

震触发崩塌滑坡统计方法相结合，对预建线路或既

有线改建地区划分边坡单元，然后建立高位边坡单

元判识模型，该模型根据边坡能否同时满足能量条

件及路径条件来判断威胁线路安全的高位边坡． 最

后基于综合指标法快速生成区域地震触发高位崩塌

滑坡灾害的灾势区划图，其判别程式如图 １ 所示．
１．１　 区域边坡单元化

目前划分边坡单元的方式主要分为规则网格单

元和复杂边坡单元两种． 规则网格单元的计算和算

法相对简单，但与实际的边坡破坏单元及力学机制

无任何联系，与地质、地形及水文也毫不相干． 边坡

单元定义为一块与邻近区域具有明显不同的地形特

征的区域，而地形的形成本身反映了地质条件及水

文地质条件的长期作用效果［７－９］ ． 如图 ２ 边坡划分

示意图所示，通过 ＡｒｃＧＩＳ 的水文分析功能找出数字

地形图中的山脊线与山谷线，并通过山谷线与山脊

线将集水流域划分出边坡 Ａ 与边坡 Ｂ． 边坡单元的

大小选定取决于研究区域内历史滑坡的平均尺寸

（如果缺少历史滑坡的记录可参考临近地区历史滑

坡资料来确定边坡单元的大小平均尺寸），即对于

同一区域内具有相同或类似的地形、地质及水文条

件的研究对象，可以认为其将来可能产生的滑坡破

坏与过去的滑坡破坏在规模上是一致的． 在实际应

用时，需要进行多个阈值的对比、试算确定合适的阈

值水平［９］ ．
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图 １　 地震触发高位崩塌滑坡灾势区划判别程式
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图 ２　 边坡划分示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

　 　 水文特征与区域地表高程的起伏状况有关，降
落在山体表面上的雨水，除去下渗部分，其余在地表

径流的水体则遵循一定的规律在重力作用下从坡顶

高处向坡底低洼处流动并汇集． 使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的

水文分析工具能够根据水流流动规律，完成对区域

内的水文分析． 利用水文分析模块分别对 ＤＥＭ（数
字高程模型）进行无洼地 ＤＥＭ 提取、水流方向提

取、水流汇集、河网生成、集水流域分析，得到山脊

线． 而山谷线的提取则是通过将原来的山谷变为山

脊，然后采用相同的方法对反向 ＤＥＭ 进行无洼地
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ＤＥＭ 提取、水流方向提取、水流汇集、河网生成和积

水流域分析等操作就可以得到山谷线． 经栅格数据

转换成面域，在此运算中会产生一些不正确的多边

形边坡单元和面积很小或不协调的多边形边坡单

元，通 过 使 用 ＧＩＳ 的 融 合 （ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ） 和 统 合

（ｉｎｔｅｇｒａｔｅ）功能消除不合理的多边形边坡单元．
１．２　 地震触发高位崩塌滑坡模型判别方法

高位崩塌滑坡具有滑动距离远、破坏强度大等

特点，一直都是众多学者研究的热点． 目前，国际上

通常采用滑坡体质心的最大高度 Ｈ∗ 与质心的最大

水平距离 Ｌ∗ （或滑坡顶部的最大高度 Ｈｍａｘ 和最大

水平距离 Ｌｍａｘ ）之比 （μ ＝ Ｈ∗ ／ Ｌ∗） 作为描述滑坡运

动性的特征参数（见图 ３ 高位滑坡运动特征），这一

特征参数在物理意义上相当于整个滑道上的平均摩

擦系数［１０］ ． μ 值只与动能和动摩擦系数有关，能够

较好地表征滑坡的运动性． μ 值越大，平均摩擦系数

越大，高位滑坡滑动时越困难； μ 值越小，平均摩擦

系数越小，高位滑坡滑动时越容易． Ｌｅｇｒｏｓ 等对世界

上 ２０３ 处在各种环境下产生的滑坡、运动距离、下落

高度、滑坡面积以及滑坡运动特征值 μ 进行统计分

析，结果表明发生在陆地上的滑坡 μ 值大约在０．１～
０．６ 之间，发生在火山口的滑坡 μ值约为 ０．１，发生在

海底滑坡 μ 值约为 ０．０５～０．１［１１］ ． 许强等为了研究汶

川地震区内大型高位滑坡的运动特征，根据遥感影

像从 １１２ 处大型滑坡中筛选出由滑动转化为碎屑流

并做远程运动的 １６ 处高位滑坡作为重点分析研究

对象［１２］ ．

公路

质心
滑坡体

H
*H
m
ax

L*

Lmax

图 ３　 高位滑坡运动特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｌｏｃａｌｉｔｙ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｍｏｔｉｏｎ

　 　 根据这 １６ 处高位滑坡体可得到了 Ｌ∗ ／ Ｈ∗ 与滑

坡面积 Ｓ 的对数关系， 见图 ４，对其进行线性拟合，
拟合公式为

Ｌ∗ ／ Ｈ∗ ＝ ０．５６８ ４ｌｎ ｓ － ４．６２３ ５⇒

Ｈ∗ ＝ Ｌ∗

０．５６８ ４ｌｎ ｓ － ４．６２３ ５
，

Ｒ２ ＝ ０．６４２ ７． （１）

L*/H*

线性拟合
4.0

3.5

3.0

2.5
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1.5
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L*
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L*/H*=0.5684lns-4.6235

R2=0.6427

图 ４　 Ｌ∗ ／ Ｈ∗与滑坡面积 ｓ 的对数关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌ∗ ／ Ｈ∗ ａｎｄ ｌｎ ｓ

　 　 由式（１）可知，当面积为 Ｓ 的高位边坡在地震

作用下发生滑动的最远距离为 Ｌ∗ 时，其质心点临

界高度约为Ｈ∗ ． 故可以通过此公式来判别高位边坡

在地震作用下发生崩塌滑坡是否会对线路工程造成

威胁． 当高位边坡的质心点高程 Ｈ ＜ Ｈ∗ 时，则不会

威胁到线路工程，如图 ５ 所示，尽管在地震作用下发

生崩塌但是由于其质心点高程不够，致使其无法达

到坡脚并威胁线路工程；而当高位边坡的质心点高

程 Ｈ ＞ Ｈ∗ 时，则有可能威胁线路工程． 需要说明的

是，式（１） 既可以采用滑坡体的表面面积 Ｓ 也可以

采用总体体积 Ｖ，两者都是灾害规模的表征方式并

且之间存在一定相关关系． 但是较难准确预测地震

作用下滑坡可能的滑动深度，而表面面积 Ｓ 却可以

准确得到． 因此，本文在对地震触发高位崩塌滑坡

的灾势预测时只考虑表面面积 Ｓ． 该方法能够满足

在选线设计中指导线路工程的方案比选精度．

图 ５　 ４．２０ 芦山地震高位崩塌滑坡

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｌｏｃａｌｉｔｙ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ４． ２０ Ｌｕｓｈａｎ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　 　 结合以上分析及实地调查发现，在地震作用下，
高位边坡须同时满足能量和路径两种必要条件，才
能判定其是否会对线路造成危害． 所谓满足能量条

件是指使高位崩坡体滑动到路域以内时所需具有足

够的重力势能． 而所谓满足路径条件是指其滑动时
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的运动路径． 段书苏等对芦山地震实地调查发现，
在 ＶＩＩ 度及以上地震烈度区确定的 １ ７５４ 个地震触

发崩塌滑坡点中，崩塌滑坡个数的优势方向与自然

坡体的优势坡向相吻合［１３－１４］，因此本文将高位边坡

的主坡向做为滑动的优势方向． 但是高位边坡并非

都会沿着边坡主坡方向一滑到底，如图 ６ 所示，青川

马鹿乡老鹰岩危岩首先沿边坡坡向滑动到冲沟 １
中，然后由冲沟 １ 滑向村庄． 经过这一路径不仅增

长了其滑动路径的长度，同时在冲向冲沟 １ 转向时

也消耗了部分动能，因此路径是必须要考虑的要素．

图 ６　 老鹰岩地质灾害分布［１５］

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ａｔ Ｅａｇｌｅ
ｒｏｃｋ

　 　 基于以上分析提出了高位崩塌滑坡是否会威胁

到线路工程的判别模型，判别方法如下．
满足能量条件判别方法：当面积为 Ｓ 的一处高

位边坡质心点到线路距离 Ｌ∗ 已知时，就可以根据

式（１） 判断其所对应的临界质心高度 Ｈ∗ ． 若此高位

边坡的质心点高程 Ｈ ＞ Ｈ∗ 时，则可以认为该滑坡

体满足能量条件，故可以判定其为可能威胁到线路

工程的高位边坡．
满足路径条件判别方法：针对如上满足能量条

件的高位边坡，根据其主倾向优势方向及冲沟位置，
确定滑坡路径的水平投影长度，并重新将其作为

Ｌ∗
１ ，根据式（１） 判断调整后的临界质心高度 Ｈ∗

１ ，如
果此时高位边坡的质心点高程 Ｈ ＞ Ｈ∗

１ ， 则认为该

滑坡体同时满足能量条件和路径条件，故可以判定

其为威胁线路工程的高位边坡．
在此基础上结合综合指标法预判高位边坡在地

震作用下发生滑坡的可能性，完成地震触发高位崩

塌滑坡的灾势预测．
１．３　 基于综合指标法预测研究区地震崩塌滑坡

基于威胁线路工程边坡的区划图，采用综合指

标法，对地震触发的崩塌滑坡进行预测． 该方法是

在对中国已有地震资料研究分析基础上，将地层岩

性构造、坡高、坡角、地震、降雨作为影响地震崩滑的

主要因子，并对其进行分级赋值，适用于我国西部地

区地震崩塌滑坡的预测［１６］，计算式为

Ｈ ＝ （Ｓｉ × Ｓａ × Ｓｈ） × （Ｔｓ ＋ Ｔｐ） ． （２）
式中： Ｓｉ 为岩性条件系数；Ｓａ 为坡角影响系数；Ｓｋ 为

坡高影响系数；Ｔｓ 为地震强度系数；Ｔｐ 为降水强度

系数；Ｈ 为边坡危害程度． 当 Ｈ ＜ ２６４ 时，所有边坡

都是稳定的；当 Ｈ ＞ ３９６ 时，边坡均失稳；Ｈ 值处于

二者之间时，边坡既有可能稳定又可能失稳．
式（２）表明了地震崩滑的产生是外部因素（地

震、降雨）相叠加作用于内部因素（坡高、岩性、坡
角）的结果． 最后，计算研究区内稳定边坡和失稳边

坡的综合指标值，进而确定地震崩滑发生临界值．

２　 案例分析

选取西藏地区通麦－１０５ 道班段作为研究区域，
该区域是川藏公路的重要组成部分，是一既有改建

工程． 区内地震活动频繁，新构造运动强烈，地质构

造错综复杂，岩体破碎，松散失稳，降水丰沛，海洋性

冰川广泛分布，河流水系发育，河谷、沟谷侵蚀下切

强烈，使该段道路成为川藏公路全线地质病害病种

齐全，灾害集中、频繁，规模最大及损失最为严重的

路段，是典型的地震触发高位崩塌滑坡研究区域．
为此，购买了关于该区域的资源 ３ 号，高分 １ 号卫星

影像数据，影像精度为 １ ∶ ２５ ０００．
２．１　 研究区内的边坡划分

该研究区通过水文分析方法共判别出 ８０４ 处边

坡． 然后，通过 Ｃ＃与 ＡｒｃＧＩＳ 软件结合，二次开发编

程统计各边坡的平均倾向．
２．２　 研究区内威胁线路工程的高位边坡判识

２．２．１　 判断满足能量条件的高位边坡

假定边坡在地震作用下发生崩塌滑坡时，其滑

坡体的质心与形心重合． 首先，求取各边坡单元的

面积 Ｓ 及形心点；其次，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的 Ｎｅａｒ 工具，
判断各边坡平面形心点到线路的垂直距离，将其作

为最远滑动距离 Ｌ∗； 然后，根据式（１）求取每一边

坡形心点所对应的临界高度 Ｈ∗； 再次，利用 ＡｒｃＧＩＳ
的 Ｅｘｔｒａｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ｐｏｉｎｔｓ 工具求取各个边坡形心点

的高差 Ｈ，并判别 Ｈ ＞ Ｈ∗ 的边坡． 以通麦 － １０５ 道

班地区为例，判别结果如图 ７ 所示，图中威胁线路的

高位边坡是满足能量条件的高位边坡．
２．２．２　 判断同时满足能量和路径条件的高位边坡

基于图 ７ 满足能量条件的高位边坡判断满足路

径条件的高位边坡． 根据高位边坡的主坡方向及冲

沟位置，判断其滑动时可能的滑动路径，将满足能量

条件的高位边坡分为 ３ 类：第 １ 类高位边坡是指滑

坡滑动路径既不存在缓坡也不经过支沟；第 ２ 类高
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位边坡是指滑坡滑动路径不经过支沟但存在较长缓

坡，如图 ８ 所示；第 ３ 类高位边坡是指滑坡滑动路径

需经过支沟，然后由冲沟滑向线路工程． 对于第 １
类高位边坡可认为满足能量条件即可，而对于第 ２、
３ 类高位边坡还需进行单独判断．

通麦

威胁线路

的高位边坡

图 ７　 满足能量条件的高位边坡

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｌｏｃａｌｉｔｙ ｓｌｏｐｅｓ ｍｅｅｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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图 ８　 第 ２ 类高位边坡示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ⅱ ｈｉｇｈ⁃ｌｏｃａｌｉｔｙ ｓｌｏｐｅｓ
　 　 对于第 ２ 类高位边坡又可分为先陡后缓型和先

缓后陡型高位边坡． 先陡后缓地形对高位滑坡的滑

动不构成制约因素，滑坡受地震作用启动后就可利

用陡坡迅速将重力势能转化成动能，而先缓后陡地

形则对高位边坡滑动构成制约因素，滑坡受地震作

用启动后，需要克服较长的缓坡地段，无法迅速将重

力势能转化成动能，此时需要考虑先缓后陡型高位

边坡是否能够滑过缓坡区． 由于已经经过能量条件

判断，故只需要再判断第 ２ 类的先缓后陡型高位滑

坡体是否能滑过缓坡区即可． 首先确定滑坡体质心

到缓坡终点水平投影距离 Ｌ∗
１ ， 然后根据式（１）判断

两点间的临界质心高度 Ｈ∗
１ ， 如果此时高位边坡的

质心点高程 Ｈ ＞ Ｈ∗
１ ， 则认为该滑坡体能够通过缓

坡地段，是威胁线路的高位边坡． 图 ９ 为第 ２ 类高位

边坡平面图，该图中的高位边坡属于第 ２ 类高位边

坡，其边坡面积 Ｓ ＝ ６９ ２６６ ｍ２， Ｌ∗
１ ＝ ９００．０ ｍ， Ｈ∗

１ ＝
５２５．８ ｍ， Ｈ ＝ ５００．０ ｍ， Ｈ ＜ Ｈ∗

１ ， 故此高位边坡满足

能量条件，不满足路径条件．

图 ９　 第 ２ 类高位边坡平面图

Ｆｉｇ．９　 Ｐｌａｎａｒ ｍａｐ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ⅱ ｈｉｇｈ⁃ｌｏｃａｌｉｔｙ ｓｌｏｐｅｓ

　 　 对于第 ３ 类高位边坡，首先需要根据滑动路径

确定滑坡路径的水平投影长度，重新将其作为 Ｌ∗
１ ，

然后根据式（１）判断调整后的临界质心高度 Ｈ∗
１ ， 如

果此时高位边坡的质心点高程 Ｈ ＞ Ｈ∗
１ ， 则认为该

滑坡体同时满足能量和路径条件，可以判定其为威

胁线路工程的高位边坡． 图 １０ 为第 ３ 类高位边坡滑

动路径平面图，该图中的高位边坡属于第 ３ 类高位

边坡，需要确定其滑动路径． 滑动路径沿该边坡的

主坡向优势方向滑动到冲沟后，沿冲沟滑向线路，如
图 １０ 中黑线所示． 其边坡面积 Ｓ ＝ １９２ １８４．５ ｍ２，
Ｌ∗

１ ＝ ３ ０３２．０ ｍ， Ｈ∗
１ ＝ １ ３２２．９ ｍ， Ｈ ＝ １ ２７５．０ ｍ，

Ｈ ＜ Ｈ∗
１ ， 故该高位边坡满足能量条件，不满足路径

条件． 此外，高位滑坡沿主坡优势方向滑向冲沟后

会造成一定的动能损失，动能损失大小与主坡优势

方向和冲沟间的夹角大小有关． 本文未考虑动能损

失，对预测结果更趋于安全．

图 １０　 第 ３ 类高位边坡滑动路径平面图

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｌａｎａｒ ｍａｐ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ⅲ ｈｉｇｈ⁃ｌｏｃａｌｉｔｙ ｓｌｏｐｅｓ
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　 　 综合第 １、２、３ 类高位边坡，得到了威胁线路工

程的高位边坡图，如图 １１ 所示． 该图中威胁线路工

程的高位边坡比满足能量条件的高位边坡少了 ３２
处，进一步缩小了范围．

图 １１　 威胁线路工程的高位崩塌滑坡图

Ｆｉｇ．１１　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｌｏｃａｌｉｔｙ ｓｌｏｐｅｓ ｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ

２．３　 研究区地震触发高位崩塌滑坡判别

　 　 １）区域气候特征． 研究区域气候温和湿润，年平均

气温为 ８～１３ ℃，年降水为 １ ０００～１ ４００ ｍｍ；一年干湿

两季气候，４ 月份至 １０ 月份都属雨季，长达 ７ 个月，１１
月份至次年 ３ 月份为旱季，仅 ５ 个月． 雨季降水占了全

年降水总量的 ８５．５％，旱季仅占 １４．５％；一年中雨季虽

长，雨日也多，降水比率很高，但绝大多数都是小到中

雨，大雨很少，没有日降水大于５０．０ ｍｍ的暴雨发生．
２）区域边坡平均坡度及边坡高度． 基于 Ｃ＃与

ＡｒｃＧＩＳ 软件二次开发编程统计划分好的每一边坡

单元的平均坡度及边坡单元的相对高度，其中边坡

平均坡度如图 １２ 所示．

图 １２　 高位边坡平均坡度

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｌｏｃａｌｉｔｙ ｓｌｏｐｅｓ

　 　 ３）区域地层岩性及近场区地震构造． 根据已有

地质资料可知， 滑坡上覆底层主要为第四系全新统

松散堆积体（第四系全新统崩坡积层 Ｑ４
ｃ＋ｄｌ、第四系

全新统滑坡堆积层 Ｑ４
ｄｅｌ、第四系上更新统冲洪积层

Ｑ３
ａｌ＋ｐｌ 第四系全新统泥石流堆积层 Ｑ４

ｓｅｆ、第四系全

新统冲洪积层Ｑ４
２ａｌ＋ｐｌ） ． 下伏基岩主要为前震旦系冈

底斯岩群 （ＡｎＺｇｄ）及前震旦系南迦巴瓦岩群阿尼

桥片岩组（ＡｎＺａ）． 区域内地震活动水平较高，在空

间上分布极不均匀，大震多位于断裂带上． 估计未

来百年在墨脱 ８．６ 级地震附近地区仍存在发生 ７ 级

地震的可能性，但发生 ７．５ 级以上地震的可能性不

大． 近场区内历史地震较多，部分地震震级较小，但
距离场址较近，对场区造成一定的影响． 现代地震

活动频度高，但震级较小，对场区的影响强度较弱．
对工程场区影响烈度最大者应当为 １９５０ 年墨脱 ８．６
级地震［１７－１８］，距场址的最小距离仅为 １２５．４ ｋｍ，其
近场区地震构造．
　 　 ４）地震崩滑预测结果． 基于综合指标法对研究

区域内的边坡进行地震触发高位崩塌滑坡灾势区

划，其判别情况如图 １３ 所示．

图 １３　 地震触发高位崩塌滑坡灾势区划图

Ｆｉｇ．１３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｈｉｇｈ⁃ｌｏｃａｌｉｔｙ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ ｚｏｎｅｓ

３　 结　 论

１）提出一种线路工程地震触发高位崩塌滑坡

灾势预测方法． 该方法是根据 Ｍｓ ８．０ 汶川地震高位

滑坡的特征建立起来的，可以在路域以外的复杂坡

体上，判识由地震触发的高位崩塌滑坡是否会滑动

到路域内威胁线路工程．
２）汶川实震表明，大量的高位崩塌滑坡是造成

线路工程震害的主要威胁，因此当线路工程通过高

烈度区时，需考虑防范来自线路用地界以外的高位

崩塌滑坡． 所提出的地震触发高位崩塌滑坡灾势预
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测方法可以为线路通过方案与绕避方案的比选提供

决策依据． 鉴于样本数仅有 １６ 处，研究工作仍属第

一阶段，随着样本数据的不断增加，地震作用下威胁

线路工程的高位崩塌滑坡灾势预测的精度将会进一

步增加．
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