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Abstract院 The detailed information of the geological disasters in the earthquake zone of Ludian MS 6.5
earthquake and Jinggu MS 6.6 earthquake is collected. The geological disaster points affecting the roads in the
geological disaster points are extracted, and the spatial distribution characteristics and various impact factors of
the road geological disasters are analyzed. Then the paper compared the characteristics of the two earthquake
road geological disasters and got the preliminary understanding. The obtained results have reference significance
for further understanding the seismic geological disasters in Yunnan Province.
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0 前言

云南省内地震活动频度高尧 震级大尧 分布地
域广尧 造成损失重袁 自 1900年以来袁 全国 5.0级
以上破坏性地震有 20%以上发生在云南省境内遥
地震发生后袁 公路是重要的救援通道袁 具有紧急
通道功能袁 救援人员尧 物资尧 车辆尧 大型救援设
备及时进入灾区袁 将能大大减少人民的生命和财
产损失袁 但由于云南地区山高坡陡袁 地形起伏大
等复杂的多山地形地貌条件袁 也导致了部分区域
的交通不便袁 区域内破坏性地震发生后都会引发
相应地质灾害袁 地质灾害发生在道路周边将可能
对地震应急救援带来严重影响袁 轻则严重阻碍交
通袁 救援物资与救援力量无法及时发挥作用[1]袁 增
加救援难度袁 重则直接造成大量生命财产损伤遥
随着社会经济快速的发展袁 统计云南省区域内
1992 年以来 6.0 级以上地震经济损失情况袁 可以
发现道路直接经济损失占总经济损失的比重在逐

年上升袁 2014年鲁甸 6.5级地震渊以下简称鲁甸地
震冤道路经济损失约占 14.9%袁 2014年景谷 6.5级
地震渊以下简称景谷地震冤道路经济损失约占 8.0%袁
因此加强对道路遭遇地震地质灾害的研究显得尤

为重要遥
通过对鲁甸和景谷震区道路震害统计发现袁

震后道路破坏主要是由地质灾害引发的[2]袁 主要包
括滑坡尧 崩塌尧 泥石流遥 地质灾害对道路造成的
破坏更强且破坏范围更大袁 是公路沿线区域地震
风险的主要表现形式[3]袁 本研究的一个关键技术点
是通过收集到的数据袁 分析不同影响因子对地震
地质灾害的作用情况袁 危险性研究过程中袁 首先
将地质灾害点所在位置的影响影子属性提取到地

质灾害点中袁 为每个地质灾害点赋予所在位置的
地震烈度尧 道路等级尧 坡度尧 植被覆盖率尧 多年
平均降水量尧 是否为新增地质灾害点尧 地质灾害
诱发成因等属性遥 通过对上述各因子对地质灾害
点空间分布特征的影响进行分析袁 然后初步统计
不同影响因子下的地质灾害点数量和空间分布袁
试图通过本研究袁 剖析云南高原山地地震地质灾
害对道路影响的区域性特征及其成因遥

1 数据收集与处理

鲁甸地震和景谷地震诱发了大量地质灾害袁
全面搜集两次地震道路地质灾害信息袁 国土部门
提供的地质灾害隐患点排查统计表袁 为深入研究

地震地质灾害提供了珍贵的研究资料遥 其中记录
了鲁甸地震 752条尧 景谷地震 588 条地震地质灾
害点数据袁 数据内容包含了地质灾害类型尧 灾害
点经纬度尧 灾害影响对象尧 灾害主要诱发因素尧
威胁情况尧 灾害规模等属性内容遥 依据研究需要袁
收集整理了云南省 30m dem数据尧 公里格网降水
栅格数据尧 坡度数据尧 植被覆盖率栅格数据尧 乡
镇人口密度数据尧 乡镇 gdp 数据尧 两次地震烈度
影响场尧 抗震设防烈度及两次地震灾害损失评估
报告等数据遥
通过对上述资料的整理统计分析袁 分析了地

质灾害造成道路损害各个影响影子袁 从多因子角
度综合认识云南部分区域道路震害类型尧 空间分
布特征袁 对地震灾害应急救援尧 采取有效防范措
施具有一定的指导意义遥

2 道路地震地质灾害特征及对比分析

笔者根据所掌握的资料袁 用数理统计和空间分
析的方法袁 对鲁甸地震和景谷地震造成的道路地质
灾害进行对比分析袁 发现地震造成道路地质灾害原
因既有共同特点袁 也有明显的区域性差异[4]遥 鲁甸尧
景谷地震灾区同处于云南高原山区袁 两次地震发
生时间接近袁 震级相差不大袁 但引发的地质灾害
无论是数量还是规模上都相差巨大[5]遥 深入探讨其
道路地质灾害成因和灾害差异的原因袁 对云南地
区地震地质灾害预防和地震灾害应急快速评估具

有重要的科学和实际意义遥

2.1 道路遭遇地质灾害总体分布状况

鲁甸地震极其严重的地震地质灾害袁 是鲁甸
地震灾害的显著特征之一遥 昭通山高坡陡尧 岩石
破碎程度高的地质地貌环境袁 一旦遭遇地震动强
烈作用时就非常容易引发严重山体滑坡尧 滚石等
次生地质灾害袁 并因此造成新的人员伤亡尧 交通
破坏尧 房屋受损袁 加重地震灾害和损失[6-7]袁 鲁甸
地震共收集到道路地质灾害点为 277个袁 灾害的
表现形式主要为院 滑坡尧 崩塌尧 泥石流袁 其中崩
塌数量为 113 个袁 滑坡数量 147 个袁 泥石流 17
个袁 按灾情等级划分为院 大型 14个袁 中型 67个袁
小型 196个渊分级标准按地质灾害分类分级标准冤袁
其中 168个灾害点为新增灾害点袁 109个灾害点为
原有隐患点袁 道路直接经济损失约占总经济损失
的 14.9%遥 据抗震救灾指挥部信息专报记录袁 至 8
月 5日 20时通往震中的道路才得以抢通袁 但保通
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任务繁重压力大袁 至 10日中午袁 通往重灾区行政
村道路才得以全部抢通袁 不难看出鲁甸地震道路
地质灾害的严重程度遥

景谷地震道路地质灾害相对较轻袁 共收集到
道路地质灾害点为 91 个袁 灾害的表现形式主要
为院 滑坡尧 崩塌尧 泥石流袁 其中崩塌数量为 8个袁

滑坡数量 80个袁 泥石流 3个袁 按灾情等级划分为
大型 2个袁 中型 20个袁 小型 69个 渊表 1冤袁 其中
26个灾害点为新增灾害点袁 道路直接经济损失约
占总经济损失的 8.0%袁 通过对比可以看出袁 景谷
地震道路地震灾害无论从数量尧 灾情等级尧 经济
损失等方面都明显轻于鲁甸地震遥

表 1 道路地质灾害点分布统计表
Table 1 Road geological disaster points distribution statistics

地震名称 滑坡 崩塌 泥石流 大型 中型 小型

鲁甸地震 147 113 17 14 67 196
景谷地震 80 8 3 2 20 69

2.2 影响因子研究分析

不同类型地震地质灾害有其自身的分布特点

及控制因素[11]袁 各种类型的地质灾害都是在一系列
因素的作用下发生的袁 作用于地震道路地质灾害
的因素就称为影响因子袁 通过对鲁甸地震和景谷
地震道路地质灾害统计发现袁 影响地震区道路地
质灾害的风险因素多种多样袁 本文用分析分解法
对道路地质灾害风险源进行全面筛选袁 将分别讨
论地震烈度尧 道路等级尧 活动断裂带尧 地表坡度尧
地质灾害隐患点分布尧 抗震设防烈度尧 人口尧 经
济尧 多年平均降雨量等 11个影响因子对道路地质
灾害分布特征的作用及两者之间的差异性遥

2.2.1 道路地质灾害与地震烈度
地震是诱发高原山区崩塌尧 滑坡的主要因素遥

地震烈度越高袁 地震产生的破坏性越大袁 从而引
发崩塌尧 滑坡尧 泥石流灾害的规模和概率就越大
渊表 2冤遥 根据长短轴效应理论袁 地震烈度沿短轴方
向的衰减袁 要比长轴方向快得多袁 同时由于地震
的能量主要沿断裂释放袁 造成地震能量在垂直于
断裂的方向上衰减很快遥 从两次地震道路地质灾
害点调查数据和新增地质灾害点空间分布来看袁
中度及以上破坏程度地质灾害点主要集中在高烈

度区袁 且沿影响场长轴方向展布渊如图 1冤遥 对比两
次地震袁 鲁甸地震由于地震烈度更高袁 产生了数
量更多破坏程度更大的地质灾害点渊见表 1冤遥

图 1 新增地质灾害点分布
Fig.1 New geological disaster points distribution

表 2 地震新增地质灾害点分布统计表
Table 2 Statistical table of distribution of new geological hazard points in earthquakes

地震名称 VI/渊个冤 VII/渊个冤 VIII/渊个冤 IX/渊个冤 合计/渊个冤
鲁甸地震 37 37 53 41 168
景谷地震 18 4 4 \ 26

60



增刊

2.2.2 道路地质灾害与道路等级
道路等级是评价地震灾害对道路影响的重要

指标之一遥 不同等级的公路袁 建设标准和公路设
施完善程度也不相同[9]袁 公路等级越高袁 投入的资
金人力就越大袁 防护力度也就越强袁 相对安全性
的也就越高遥 将道路划分为高速公路尧 国道尧 省

图 2 不同等级道路地质灾害分布
Fig.2 Geological disasters of different grades of roads

道尧 县乡道四个等级袁 从道路受灾统计表看出两
次地震道路地质灾害主要集中在低等级公路袁 高
等级公路地质灾害点主要集中在高烈度区渊图 2冤遥
可见道路等级越高袁 地质灾害易可能性就越低袁
反之袁 公路等级越低袁 公路地质灾害可能性就越
高渊见表 3冤遥

表 3 不同等级道路受灾情况统计表
Table 3 Statistics on the disaster situation of different grades of roads

地震名称 高速/渊条冤 国道/渊条冤 省道/渊条冤 县乡道/渊条冤
鲁甸地震 0 14 93 170
景谷地震 0 9 14 68

2.2.3 道路地质灾害与活动断裂带
鲁甸和景谷震区均属于地震多发地区袁 构造

活动强烈袁 鲁甸震区主要位于昭通-鲁甸活动断裂
带内袁 同时处于梁山次级活动块体运动前缘袁 构
造应力相对较大袁 景谷震区位于无量山活动断裂
带内[5]遥 从统计结果看袁 鲁甸震区内活动断裂分布
密度明显高于景谷震区袁 地质灾害点数量也相对
较多遥 从地质灾害空间分布情况看袁 当道路远离
且平行于活动断裂带时袁 道路地质灾害破坏较少曰
当道路平行且临近于活动断裂带时袁 道路地质灾
害破坏程度较大且破坏更为严重袁 灾害发育较明
显遥 因此袁 地震地质灾害与活动断裂有明显的成
因关系袁 地质灾害点多集中分布于构造活动强烈尧
断层发育的区域袁 道路距震中尧 发震断层尧 活动
断裂带越近袁 地质灾害越严重渊图 3冤遥
2.2.4 道路地质灾害与地表坡度

地面坡度是产生地质灾害的必要条件[6]袁 一般

来说袁 地质灾害风险随着坡度的增加而增加袁 从
道路地质灾害点的数量看袁 景谷地震主要集中在
渊10毅至 30毅冤尧 鲁甸地震主要集中在渊10毅至 50毅冤 区
间渊见图 4尧 图 5冤袁 两次地震相比袁 地质灾害点分
布密度都是随坡度的增加而变大袁 鲁甸震区坡度
明显高于景谷震区袁 这可能是导致两次地震道路
地质灾害规模差异的原因之一袁 一个区域内袁 地
面坡度越大袁 道路地质灾害发生的规模和风险概
率也越大遥
2.2.5 道路地质灾害与原有地质灾害分布
一个地区的地质灾害隐患点的崩塌尧 滑坡尧

泥石流等次生地质灾害发育情况袁 是该区域此类
地质现象发育程度的客观反应袁 是地质灾害危险
程度评判指标之一袁 破坏性地震发生即有可能触
发地质灾害的发生遥 通过对灾后道路地质灾害隐
患点调查信息统计结果可知袁 鲁甸地震道路地质
灾害点中由原有地质灾害点引发的数量占总数的

郑川院云南高原山区道路遭受地震地质灾害特征对比分析 61



39卷华 南 地 震

图 3 地质灾害点与活动断裂分布
Fig.3 Geological hazard points and active faults distribution

比重为 40.8%袁 景谷地震高达 71.4%渊表 4冤袁 由所
占比例可见袁 景谷地震道路地质灾害多数由于地
震引发原有次生灾害点形成袁 鲁甸地震也有大部
分地质灾害由原有地质灾害点引发 渊图 6冤遥 烈度

区内原有地质灾害隐患点由于其结构不稳定受地

震影响极有可能触发更大地质灾害袁 是形成地震
地质灾害的重要原因袁 应重视对原有地质灾害点
的日常观测和防护工作遥

一般植被覆盖率越小的区域岩石裸露袁 易糟风
化侵蚀袁 水土保持能力越差袁 易产生地表径流[10]袁
从而引发地质灾害袁 故其占的面积越大袁 形成崩
塌尧 滑坡尧 泥石流等地质灾害的危险性越大遥 但
从两次地震道路地质灾害点植被覆盖率统计看袁
鲁甸地震植被覆盖率平均值 89.89%袁 景谷地震植
被覆盖率平均值为 78.21% 渊图 7冤袁 植被覆盖率可
能不是导致道路地质灾害的主要原因袁 对道路地
质灾害影响表现不大袁 可能为次要影响因素遥

图 4 鲁甸地震地质灾害点坡度分布图
Fig.4 Slope of geological disaster points distribution of Ludian

earthquake

图 5 景谷地震地质灾害点坡度分布图
Fig.5 Slope of geological disaster points distribution of Jinggu

earthquak

表 4 两次地震原有地质灾害隐患点统计表
Table 4 Statistical table of hidden danger points of geological disasters in two earthquakes

地震名称 道路地质灾害点/渊个冤 原有地质灾害隐患点/渊个冤 所占比例/渊%冤
鲁甸地震 277 113 40.8
景谷地震 91 65 71.4

2.2.6 道路地质灾害与抗震设防烈度
抗震设防烈度是工程建设时要满足不低于当

地地震基本烈度的设计要求遥 统计数据中鲁甸地
震超过总数 39.3%道路地质灾害点的地震烈度高于
当地的抗震设防烈度袁 而景谷地震中该比例仅占
4.4% 渊见表 5冤袁 且灾害严重程度明显强于其他灾
害点遥 可推测实际地震烈度超过抗震设防烈度也
是造成两次地震道路地质灾害差异的原因之一遥
2.2.7 道路地质灾害与植被覆盖率

灾害点序号
灾害点序号
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图 6 鲁甸地震与景谷地震新生尧 原有地质灾害点分布对比图
Fig.6 Comparison of the distribution of new and original geological disasters after the Ludian earthquake and the Jinggu earthquake

表 5 地质灾害点实际烈度与抗震设防烈度对比表
Table 5 Comparison between actual intensity of geological disaster points and seismic fortification intensity
地震名称 道路地质灾害点/渊个冤 地震烈度高于抗震设防烈度灾害点数/渊个冤 所占比例/渊%冤
鲁甸地震 277 109 39.3
景谷地震 91 4 4.4

2.2.8 道路地质灾害与多年平均降雨量
通过道路地质灾害成因统计袁 地震后道路地

质灾害的诱发因素有地震尧 降雨尧 人工加载等因
素袁 且两次地震后灾区都伴有降雨袁 从地震道路
地质灾害主要诱发因素分析袁 其中鲁甸地震灾害
点与降雨有关地质灾害占 82.7%尧 景谷地震占
84.6%袁 可见降水是诱发崩塌尧 滑坡尧 泥石流的主
要因素袁 其降雨量与崩塌尧 滑坡尧 泥石流的发育
有十分密切的相关关系袁 道路所在行政区内多年
平均降水量应是震后关注重要因素之一遥
2.2.9 道路地质灾害与经济水平

一般情况袁 区域经济情况越好袁 财政经济投
入道路建设越多袁 相应的道路状况就越好遥 提取

图 7 鲁甸地震与景谷地震地质灾害点植被覆盖率对比图
Fig.7 Comparison of vegetation coverage rate of geological disaster sites between Ludian earthquake and Jinggu earthquake

道路地质灾害点所属乡镇社会生产总值渊GDP冤袁 对
比两次地质灾害点 GDP平均值袁 鲁甸震区地质灾
害点 GDP平均值明显低于景谷震区渊表 6冤袁 当公
路沿线区域经济水平越高时道路遭遇地震地质灾

害可能性越小袁 反之则越大遥
2.2.10道路地质灾害与人口密度
随着社会经济的发展袁 修建铁路尧 公路尧 开

挖坡脚尧 乱砍乱伐等越来越多的人类活动破坏了
自然坡体袁 容易促使地震地质灾害的发生袁 人口
密度反映区域面积内居住人口数量多少袁 人口密
度越大袁 人类活动就越广泛频繁袁 提取道路地质
灾害点所属乡镇人口密度袁 对比两次地震情况袁
鲁甸地震人口密度均值约为 260人/平方公里袁 是
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景谷震区的 5倍之多渊表 6冤袁 可初步推断袁 当公路
沿线区域人口密度越大时袁 道路地质灾害易损性
也就越高遥
2.2.11 道路地质灾害与水系

在高烈度地震区袁 尤其陡峻的峡谷地区袁 河
谷区是地质灾害的多发区袁 道路容易遭受地质灾
害遥 云南由于特殊的地形条件袁 大部分公路分布

在地势较低的河谷袁 沿山脉走向分布袁 这些公路
在平时就经常遭受滑坡等地质灾害威胁袁 在震后
很容易受到震后地质灾害的打击袁 如鲁甸地震中
的昭巧公路渊省道 S101冤破坏极为严重袁 此路段沿
沙坝河而建袁 受地震地质灾害分布密集尧 更为严
重渊见图 8冤袁 震后抢通保通工作极为困难袁 断裂带
附近沿溪线病害较多遥

表 6 震区人口经济统计表
Table 6 Population and economic statistics in earthquake area

地震名称 人口密度均值/渊人窑km-2冤 GDP均值/渊亿元冤
鲁甸地震 260 4.9
景谷地震 51 约 16

3 结语

综上所述袁 在分析地震地质灾害发育环境的
基础袁 总结了两次地震道路地质灾害的基本特征袁
初步分析了地震地质灾害成因遥 对两次地震致道
路地质灾害问题形成了以下认识院

渊1冤 云南省内发生 6.0级以上中强地震袁 都会
伴随着大量的地质灾害袁 极有可能引发大量道路
地质灾害袁 从而影响震区道路正常通行袁 对区域
内道路产生损害袁 将加大地震应急难度遥

渊2冤 从统计结果看袁 发生地震道路地质灾害
的成因与多个影响因子有直接或间接关系袁 明显

图 8 鲁甸地震道路地质灾害与河流关系分布图
Fig.8 Distribution map of geological disasters and rivers in Ludian earthquake

受控于地震烈度尧 活动构造尧 公路等级尧 原有地
质灾害隐患点尧 坡度尧 抗震设防烈度袁 同时年均
降水量尧 植被覆盖率尧 人口密度尧 经济水平也对
震后道路地质灾害的形成有一定影响遥

渊3冤 两次地震震级和时间相近袁 道路地质灾
害的空间分布也呈现相似的规律袁 但引发的道路
地质灾害无论是数量还是规模上都相差巨大袁 通
过对比分析发现云南省内由于地质构造差异尧 自
然地理条件差异尧 人文环境差异袁 两个震区的区
域特征造成了两次地震道路地质灾害差异遥
本次研究还存在很多不足遥 一方面袁 笔者仅

从震后道路地质灾害的数量尧 成灾原因和空间分
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布做了简单的定性分析袁 没有通过科学的定量计
算检验袁 得出的结论较为粗浅袁 后期研究过程中
将结合相关专家经验和选定模型计算方法袁 将地
震地质灾害对道路的影响给出科学合理的风险评

估方法曰 另一方面袁 由于地区的差异也导致了结
果大相径庭袁 但受限于历史地震地质灾害详细信
息的缺失袁 不能对云南区域进行分区研究袁 后期
研究中将收集更多的历史震例相关信息袁 弥补分
区研究袁 使结论更加的科学可靠遥

参考文献院
[1] 帅向华袁姜立新袁侯健盛袁等. 云南鲁甸 6.5级地震灾害特
点浅析[J]. 震灾防御技术袁2014袁9渊3冤院340-358.

[2] 刘爱文袁帅向华袁吕红山袁等. 鲁甸地震生命线工程震害
特点及应急抢修[J]. 震灾防御技术袁2014袁9渊3冤院359-367.

[3] 贾兴利袁 许金良. 基于云模型的地震公路震害风险评估
[J]. 同济大学学报渊自然科学版冤袁2104袁42 渊9冤院1352-
1359.

[4] 李永强袁 李兆隆. 2014年云南鲁甸 6.5级地震致人死亡
情况分析[J]. 中国地震袁2016袁32渊4冤院787-800.

[5] 代博洋袁吴波袁常昊袁等. 2014年云南鲁甸 Ms6.5与云南
景谷 MS 6.6 地震滑坡灾害对比分析 [J]. 地震研究袁
2017袁40(1) 院153-160.

[6] 白仙富袁戴雨芡袁戴靖袁等. 昭通地区地震灾害区域性特
征分析[J]. 地震研究袁2013袁36渊4冤院514-524.

[7] 王秀英袁聂高众袁马牧军. 地震滑坡灾害评估中地震影响
因素的联合应用[J]. 地震学报袁2012袁34渊1冤院76-84.

[8] 张彦琪袁李西袁谢英情袁等. 以鲁甸地震和彝良地震为例
分析云南昭通地质构造与地震灾害特点[J]. 地震研究袁
2016袁39渊2冤院270-278.

[9] 刘洋洋袁李永强袁李有朋袁等. 基于 AHP-模糊综合评价法
的山区丘陵公路灾害易损性研究 [J]. 灾害学袁2017袁32
渊2冤院32-38.

[10] 赵立冬袁傅荣华袁张博. 天山公路.天山公路沿线地质灾
害危险性模糊综合评判 [J]. 防灾减灾工程学报 ,
2007袁27渊1冤院96-100.

[11] 皇甫岗袁陈勤. 2014年云南鲁甸 6.5级地震[M]. 昆明院云
南科技出版社袁2015院369-379.

[12] 林钧岐袁李杰袁刘金龙袁等. 公路系统地震破坏等级划分
研究[J]. 世界地震工程袁2013袁29渊1冤院15-20.

郑川院云南高原山区道路遭受地震地质灾害特征对比分析 65


