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提要 本文 滑驶理论为依据 总结了山西地震带的两种不嗣特点的滑坡．即 振荡式滑 

坡及触发式糟坡 虽然两种靖踱部可分为变形、解体、滑动、毁灭等四个脚段。但其动力不同。 

振荡式嗬波的滑动面倾角小 园而滑力来源予强震振动．面触发武滑坡的滑动面倾角大，因而惜 

力来 自捐俸本身静荷栽 。对两种亍旨坡的研究对预防殛减轻强震带来的次生灾 害有重要的意义。 

关键词 山西地震带 振薄式及触发塞监坡 滑坡与地震活动的芙系 

德， 
斜坡 (滑坡 )的研究，已有百年房史，’国卤外许多专家，学者，对斜坡的形威，潍曲， 

解体．消亡、高速 机理、预测、体积蒜进行了大量的珂f究 并取得了可喜的成果．这艟成 

果无疑对夸后开展斜踱 境舶研究是非常重要的。 。 

枣I坡的形成和报城柏发生’．西索报复稿，人们缀难届单一方法将其解释 楚． 过，随 

着科学 技术的不断发展，笔者相信，这些问题一定会得到解决。 

本文就是依据前人的理论和经验，对山西地震带中由强震活动日l起的两种滑坡，进行初 

步的分析探讨， 以期找出某些规律。 

这两种滑坡均发生在曾发生过两次强震的临汾盆地．一种是 振荡 式滑坡，一种是 触 

发 式滑坡。深入研疯这两种滑坡，对目家的经济建设有一定的意义 

一

、 振荡式 (被动式 )滑坡 

滑坡，系指 斜坡岩土体沿着连续贯通的破坏面向下滑动的过程与现象 。其推滑力主 

要来自滑体自身的重力，匿此，猎坡必须有一定的斜坡环境。山西省郇堡的滑坡 (地滑 )不 

具备常见滑坡所必须县备的斜坡环境!其推滑力主要是强震波使滑体产生的振荡力，为此称 

之为 振荡 式 (或被动式 )滑坡。 

据 《赵城县志 》记载： “河东地震，率县尤甚，范宜义郇堡徙十余里，郇堡山移时，所 

过居民庐舍摧压倾圮” 元德大七年赵城县郇堡山徙十余里 

县志所记，是1303年 g月17日洪洞、赵城 8级地震时，郇堡村一带发生 的 滑 坡j其 中 

山徙十余里 ，据前人和笔者调查，是指郇堡材～带滑坡的范围，而不是指滑坡体滑移的 

距离。 

郜堡村位于 山西省洪洞县东北部 的霍山西南麓，山前洪积扇的前缘。该 洪 积 扇 长约 8 

km，系主要由第 四纪晚期次生黄土和粉砂、粘土质粉砂层夹砾石层组成 这些物质从 形成 

列滑移解体，经过了如下三个阶段： 

1．变形 (滑前阶段 ) 
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变形或 滑前阶段 ，又称 “滑坡滑动过程的不稳定因素积累阶段”。郇璺一带l由于料 

皱环 发霄 蟹前阶段 不稳定 因素的积累，较斜坡发育区略差． 

． ‘：鲰照滑麓 前范围走致从该村东：l~500m处，至醐 马头村 以 托，长 约 2 km一 3 km，竟 

，镑 础辨 漠 率戳罅堡一带的措移现象最为典型。 
：
．

· 'Wtl*t-镌的l渫积滴 ，--在形浅葡或形成初期，地势较'蜩己 随着山_区的抬升瓤洪枫蜘的 

断堆积，滋朝 跳 逐渐措高。梳积在祺积扇底都厚2 c1日的洪积红色粘土屡，便威了洪 积 赢 

．的磊水屡和拱积赢中濮水流动的底面。凝聚力较高舶牯土，在地下水长期的浸泡下，其凝聚 

1舟_虫为1辟低，圈衙蕊 瓣办极差。堆积在其上的洪祝 物，厚如Ill，倾 角仅 4 (，与缸 色 牯土相 

诃 )，‘因此斜坡不宦。据胡广韬教授研究： 斜城中脆弱结构面周边虚力嚣中的特点，主要 

取决于脆弱结构面的产状与主压照力的关系 。 脆弱结构面与主压力垂直，将发生平行子 

结构面方向的拉应力，意 在端点部位 出现垂直于结构面的压应力，有利于脆弱结构面压密和 

斜 坡鞭定，(。0。 ．． 

， 但_撮 由于部堡一 带祺稳髓粘土质较低，砂质较高，其 凝聚力和 固结程度均较差。这种 

捍 展麴‘麒飙 l殉难积在抗滑曲极|低的粘土层之上，在长期重力作用下，洪积物发生了缓慢地变 

形 -， 啪 蛔l9 的舶  是由于洪积物自身的长期抗剪强度低于洪积物中自重应力毗恕的剪 

盅由， 穗勃疆慢j瞳螭莉j发生了塑形变形，并在近粘土层的洪积物中产生了揉曲，或洪积 

l栩张魄擞端 使 洪积橱=匦岳新 骨移中迅速解体 

斛壤变形与破坏是斛泼旃变的两大形式”。在正常情况下，斛坡变形蔼是先于斜坡破 

朝毽 蓝霆巍曲玻坷 包含着坑_体冲破坏面的贯通。显然，郜堡滑坡是一个特殊的实甜 

盘。雠  

郇堡材一带洪税物时『F部，周有一层凝聚力及抗滑力极低韵牯土层，实际上滑悸构滑动 

面巴经贯通 在截积慨自身l长期 重应力 I起的剪应力作用下，洪积勃已缓 慢地 蠕 动变 

a孙 越j巳向有利滑体滑动麴方向缓慢的发展．但是'由于洪积物产状近于水平，斜坡发育甚 

竟藏曲辨禳l麴产生滑曲的趋势和势能较夺 在这种情况下 滑跛体的运 曲性质并没有 由 

1晦 li哐锚蠢布面的精化。实际上此时滑体并束完垒形 ，精体间遗与整个壤积钧仍 连 为 一 

体 双耗当精椿蘸得了外l力后，}I}体才真正形俄 并开始解体滑l动。 

ll 这争外l力 就是公元l3。3年 9月17日洪洞，赵城发生的B级地震。8级地震的能量是强 

土釉 但是 _̂l们强柱无法船道，一个 8级地震的总能量封癌多大 一般总是 以弹 性 波 的 

(．地震鼬 》艟 ，弗艚莹逸震的总能量。根据古登堡公式： 

～  ；． 
．
}一 钿蛩E +1．曲 s 

} ． 
． 

· 暑级墙震构髓量：Ez0．30×10“(焦尔) 

' 地震藏的传播是复 杂的，它发生于震源并在地球表面和内部传播。在略击外 力 的 情 况 

下，在均匀各向同性的弹性介质中，它的传播符合波动方程 

； 、 
‘ 

-  

．  

2．． n 

， p— ； }± ( + )— + △ - (i 1，2，3，⋯) 
I 一  ．． ．

一  

： 

^ 

， ● ● 

并戥直达被和反射坎的方式传播。 

按照地震波不同振动性质，地震波又分成了纵波和横波。实际震例证明，纵波和横波是 

jII}最地面建筑翱地质体的强太力量．在板震区纵波使地面近垂直方向舞动，横渡跗使地面沿 
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水平方向摇动，且纵波先行到达。 

1303年洪洞、赵城 8级地震发生时，处于震中区的郇堡村一带，首先受到垂直地表强大 

地震纵波的冲击，地表以较高的频率垂直振动。处于静力状态下的滑坡体，在惯性力和大于 

惯性力的垂直振动力双重作用下，使滑体已经发生的变形I瞧 扩大发展 洪积物厨舔开始抗 

陪， 出观 凹坑和楔状裂缝，并使洪积 崩产生许多近于垂直的裂缝。裂缝两荫韵洪积物出现了 

不均匀沉陷，局部还错断了洪积物下部的粘土层。滑渡体开始形成并已开始解体。 

这个过程是短 暂的。在这短 暂的瞬间，洪积物在垂直振动力和惯性力的柞用下，孔骧度 

和粒度阔不断紧索压密，孔隙水被排 了出来，并在高压下措洪积物舳蒋爵处，携带扼抄冲出 

地表。在地袭由藉魁流向底处，连同卷进 的砾石一起堆积在陷坑和楔状裂缝里，在局部形戒 

泥流堆积。(图 1)这些泥流堆积在滑体的块体中，几乎都有分布。 

3．滑动 。 

一 ’ [ 

垂直地震渡的振动还未结束，接 

蘑而来特 便是强大的地震横谈．由于 

地震的圭压应力往往与蚝震新层 的l夹 

危<90。，所以，在地震横渡刭I来时， 

与强大的剪应力棍合一 使地袭面 

在上述两种强大应力和滑体惯性力的 

作用下，快速地但又不协曩_地捂水平 

方向扭拯起来。使本来已初步解体， 

原始结构 已遭破坏地滑坡体，进 一步 

解体 滑移。 

郇堡东北5o岫 处北西i句一 线， 

是滑体的后缘，在这里由于精体I 南 

围向l滑动，形成了宽30m的滑体 后纛 

沟槽。在精体下部是几米厚的糟砂层 

和牯土质粉砂层。这些物质在强大地 

震渡的冲击下，液化_并 产 生 塑 性变 

形，使滑体舌部与后纛问，和滑休柏 

块 阊，形成滑难差，使滑体进一步分 

裂。事实上精体的大型 块 体 (0．5— 

1 km)，在水平上并束 发 生较大滑 

移 只是数十米小的块体滑移距离较 

远 ． 

由于滑体较大块体间，存在明显 

地滑距差，使滑体措北东一南西向形 

成了数条宽200~300m的地滑沟 (地 

滑沟宽含后期改造 )，使原为一体的郇堡村，分裂为南郇、北郇两村。见图 1— 3(根据劓 

光勋等 ) 。 

在地精沟里，大型滑体边缘l都形成了高7一l0m的陡坎。滑悻内原来形 成 的 近 垂 直翦 
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图2 郇堡地滑立体剖面图 (A—A ) 

2 The stereoscopic se ction of sabaerial landslide in Xunbao area 

图3 郇堡地滑剖面图 (B—B ) 

Fig． 3 The sectional drawing of subaeHal landslide fn Xunbao area 

裂缝，由于滑体不均勾_褫陷，许多已变成了断距几十厘米的小断层．由于滑体与其下部的地 

表不协调的水平摆动，和滑体 自身的惯性力，使太的滑体滑块中，以这些小断层为 界的小块 

体，又向北东呈阶梯倾斜，小断层的产状也主要倾向南西，显示了滑坡体向南 西 滑 动 的性 

质。 

滑体之所 以滑向南西，除与洪积物的产状有关外，还与洪洞、越城 8级地震北东东向的 

主压应力有关。 8级地震主压应力与滑体滑面坡向一致，就能加剧滑体的解体和向南西方向 

总之，郜堡滑坡的整个滑动过程，几乎都包含在强l大地震的活动之中，滑坡滑动的主要 

程序与正常滑坡相反，地震活动结束，坡体滑移停止，并很快趋于稳定。 

二、触发 (式或主动式 )滑坡 

斜坡岩土体由于破坏面 (滑床 )的不断贯通，其推滑力不断增长。当推滑力增长到与抗 

滑力达极限平衡耐，由强烈地震活动触l发使岩土体产生滑踱称为触发式滑坡．这种滑坡发生 

在山西省临汾盆地的观堆 山西侧。 

观堆由是由洪积物抬升形成的．寡生在西侧韵滑坡，由于物质混杂坡体较基岩松散，虽 

外貌基本保存完好，但现堆村一带的耨众术知滑坡发生的时间，因此，这是个较老特 新滑 

坡。 

观堆滑坡无明确记载与§垦震活动有关．但它发生的大概耐问，和在强震极震区的活动断 

裂上 以及滑坡的许多现象，分析它是强震触发形成的． 

观堆滑坡的特点，是滑体经过了两次明显的蠕动过程，之后滑坡才真正形成，避显然是 

又一类典型的滑坡它形成的过程是： 

1．城体重形 “ 

．耋一 
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观堆山的物质，是其东侧霍山基岩的石块砾石及中更新统离石黄土的混合堆积 凯 山的 

下部离石黄土_戒舟较多，且见与石块、砾石呈层状堆积。层的产状陡缓不一，倾向较乱。上 

部石块、砾石增多，且层状不甚明显，并多呈水平状。显然，观堆山下部在其堆积进程中， 

经过 了强烈的芟敏。 

观堆山是在译更新世晚期话开始碓积的，山高骄m，山的东侧和西铡分别是两条活动强 

烈的霍山山前断裂。现堆山东侧活动断裂下盘，是霍山山前的丘陵。丘陵上复 厚lo一15m的 

离石黄土，离石黄土上是 l̂ v2 m厚的马兰黄土 丘陵高约25m。很 明显，观堆 山 在堆积前 

和堆祝时，山体一带地势轻僬，当堆积了巨厚的洪积物后，山体回返抬升 

由于观堆山的快速抬升，使 山的斜坡越来越陡，越来越发育，它改变了观堆山原始的应 

力状态，并使与坡面近于平行的 最大主应力 和与坡面近于垂直的 撮小应力”差接近最 

大值，在原始残泉构造应力的影响下，最小与最大应力差逐渐增大，并使其影响范围扩大。 

使坡体向有利滑动方茼转化。 ． 

观堆 山中间的观堆河，在观堆 山的快速抬升中快速向下切割，形成了U状河谷。谷宽仅 

20m，为坡高的0．35倍 由于坡角增大，因而坡顶与坡面的张力带范围扩大，坡角应力集中 

带的剪应力也随之增高。 

但是，由于l观堆 山的洪J瞬物中，含大量粘土和钙质成份较高的黄土，其凝聚力及周结程 

度较高。因而在观堆山的长期形变过程中，来出现坡体滑动现象。只是在观堆 河 北 侧 山体 

中，因洪{瞬物塑性变形使斜坡前缘垂直位错 错开的裂缝倾角70 一8O ，与坡面一致。 

2。壤幸的橙前与■动 

观堆山的fII=坡，发生在观堆河西镧山体前缘 精坡长32-0m，宽i50~-,18：Ore，坡 体 中 上 

部 呈峰林状。峰高 8一lOm，峰坡较陡。、滑体下部及滑舌为含离石黄土较多的洪积 物，洪载 

物产状水平 请舌前缘lE越河床直抵北岸。现 考查证明，这个滑坡强过了精前襁动与蠕动 
， - 

的过程。一 。 一 

观堆山的坡度一般70。̂v75。，滑坡处与河谷坡度较大：80。̂v85 。在 观 堆 山的洪积物 

中，吁{晃．杂大量石块柑砾l石，结构较脆弱。观堆山的斜坡，具谷窄，坡凸，坡陡 嘴 点，有 

利斜坡的破坏和滑移。 

由于观堆山滑坡处的 脆罚结构面与主压应力平行” ，使滑床上下两端拉应力和剪应力 

增高，使坡顶和坡面首先产生与坡向近于平行的张裂缝。坡面萌张裂缝较浅，约 1 v̂1．5m。 

坡顶裂缝较深’可选3— 4 m，且随时间的推移越来越深。城床处也因坡体应力增高出现塑 

性变移，产生了剪切裂窘 所有这些裂缝坶因洪积蜘  均一性而在长度上受刊影聃，致使被 

体在后期解体中呈 峰林 状。 

出现在滑睐中_上部的剪切裂缝带，使受影响的洪积物结构破坏，橙散，抗剪强度太大减 

弱。坡靖 上的张裂缝使骏体表面橙动分割， 成橙钧带，并在与坡面l近于平行的主压应力的 

作用下，使坡体向下滑动的趋势增强，固此，坡顶的张裂缝也逐渐加深 坡顶张裂缝在与被 

床中上部剪_嘲|裂缝越来逝逾纳情_况下，坡体发生了缓慢的蠕动，并在坡体蠕慢缓动过程中， 

使滑床中上部球面的石块、砾石随之滚动，帮l床面定囝排列，坡体的下部物质也受到挤篮。 

程未破l坏贯通韵精床面附l近，。逐渐形成剪性和张性形变带。 

观堆滑坡坡床的中上部，距滑床面35~50Cm处，见两条与滑床面一致 的 弧形 坡 石条 

带，说明该滑坡 曾经历两次蠕动过程。观堆滑坡体的蠕动，使坡体上部的自重 位 力 相 应降 
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低，下部抗剪强度相应增高，滑坡体趋向稳定。坡体中已松散的洪积物逐渐固结+凝聚力相 

应增高． 
_  

3．坡体滑动与解体 

观堆滑坡体的蠕动与滑动，均沿新的蠕动、滑动面进行，而每次的滑动嚼招逐渐接近坡 

体面，结果使滑体的 白重应力一次次的减小。从现场现察发现，滑坡坡床中部，不是近圆滑 

的床面，而是不连续的凸凹相同的弧形曲线 这种状况说明，滑坡发生 前 滑 床并未完全贯 

通，在此期间坡体也未蠕动，当时坡体下部的抗滑力大于主要来自上部坡体的自重下滑力。 

很明显，滑坡的发生，不是坡体 白 重应力大于抗滑力引起的，而可能是强烈地 震 触 发 的结 

果。 

由于滑坡体经过 了两次蠕动，和滑动前 的变形阶段，坡体顶部的张裂缝已很发育，滑体 

坡面形成了瞻显的松动带。新的部分滑床面与未贯通的裂缝带问，璎成了品一条坡体浑都的 

形变带，滑体前缘下部剪张裂缝带也形成了雏形床面。结果，当强烈地震的枞波使观堆山上 

下猛然振动时，首先使坡体抬松动带和库面剪裂带解体，若使坡顶礅裂缝与滑床贯通，使滑 

坡体滑动。 ．． ． 

由于滑坡后壁角度可达8O。，在地震波的振曲下，使坡体波动振荡， 1腱靡峰 残强辟 

整值加尉，坡体息程具 剧发”速度。坡体在滑霸中，加上坡体的重力加逮废，使滑体具高 

圈 4 观堆 滑坡剖 面 

1．洪积物 ，2．峰林 一3．离石黄土 

4．次生黄土 ； 

l北 

懈 

Pik。 4 The landslide section in 

Guandui area 

逮性质．随着滑体的蒲曲过程，滑体也 

髓之解体 瞬间滑坡完成垒程，滑聪仅 

z0m。由于滑毳前绦砖过观堆河到达北 

岸，形成了晏塞湖。 

滑坡鳓发生，改盔了斜坡蚺环境， 

使滑拨的功能发生了有利滑坡稳定的能 

量转化。首先，滑舌前缘 厚 8一l0m的 

以离石黄土为主的洪积物，已抵北岸。 

虽新河遭已将滑舌前缘冲出宽20m的掏 

谷，但滑舌及其他前缘部分， 已组成 了 

新的阻滑作用较高的滑体结构 ；滑体的 

上部下滑力也大大降低，且对新出现的 

山俸坡面起到 _r阻滑作用；滑坡发生后 

距今约有几百年，滑坡已发生 后期稳 

定性的调整和后生固结 。因此，该滑 

坡体已具有较高的稳定性。 
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TWO TYPES OF LANDSLIDES RELATIVE TO STR； 

ONG SEISMICITY AT SHANXI SE1SMIC BELT 

Chen Gnoshun 

(Selsmotogiea[Bu~eau of Shanxi Proven ce) 

~Abstraet3 This paper sums up two type S of different landslides at 

Shanxi seismic belt， namely， commotion type and strike type on the basis 

Of landslides theory． Although two types of landslides may be divided into 

foar stage 0 namely， deformatlo~a，decomposition， sliding motion and con— 

sume，their dynamics are different， because commotioa landslides angle St1．T'一 

face of slip is small，therefore the force of slip is caused by the vibration 

of strong，earthquake． As strike landslides gradient of slope surface is very 

big，SO the force of slip comes from the dead load down slip force of sliding 

mass itself． Inve stigating oil the two landslides has soele significance in 

preventing and reducing secondary catastrophe of strong earthquake 

CKey word Seismic belt in Shanxi 

strike type；Relation S 

Landslipes of commotion type and 

between landslides and seismicity 
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