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大瑞铁路澜沧江大桥工程边坡岩体结构特征研究

郑　光①　杜宇本②　许　强①
（①成都理工大学　地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室　成都　６１００５９）
（②中铁二院工程集团有限责任公司　成都　６１００３１）

摘　要　岩体中结构面的展布及其组合特征决定了岩体的工程地质性质和力学性状，影响着岩体的破坏方式。大瑞铁路澜
沧江大桥所处的澜沧江构造带，具有高地震烈度、活跃的新构造运动、活跃的外动力地质条件、活跃的岸坡浅表改造过程等地

质特征。工程区两岸节理裂隙等弱面发育，岸坡浅表改造过程强烈，导致岩体结构复杂。通过野外现场调查，对两岸边坡岩

体结构面数据进行统计分析，采用２检验与ＫＳ检验法对结构面进行概率密度拟合，分析岩体结构特征。结果表明：（１）右岸
的优势结构面有三组；（２）左岸的优势结构面有四组；（３）各组优势结构面产出状态数据均服从正态分布。在统计分析结果
的基础上，建立两岸岩体结构的统计模型，并对边坡破坏模式进行定性分析，认为：（１）右岸边坡变形破坏模式为滑移压致拉
裂；（２）左岸结构面贯通性不好，主要的破坏模式是局部块体滑移。
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１　引　言

岩体是由岩块和分割它们的不连续面或结构面

组成的地质体，结构面在空间的分布与产出状态构

成了岩体的结构。岩体中结构面的展布及其组合特

征决定了岩体的工程地质性质和力学性状，很大程

度上影响着岩体的破坏方式，同时也构成了各类岩

体工程地质问题的重要控制因素。

大瑞铁路东起大理，西至瑞丽，全长３３６ｋｍ，是
中缅国际铁路的重要组成部分。该铁路穿行于青藏

高原南东缘之横断山脉中段和南西端的滇西高原，

地质复杂，地形险峻，具有高地震烈度、活跃的新构

造运动、活跃的外动力地质条件、活跃的岸坡浅表改

造过程等地质特征。

澜沧江大桥长４２６ｍ，桥高２３８ｍ，为单跨钢管混
凝土拱桥，是大瑞铁路的重点控制性工程。据勘察，

桥址区岩性为三叠系上统（Ｔ３ｄ
２）中厚层状灰岩、白

云岩，岩质坚硬，桥基远高于澜沧江侵蚀基准面，岩

溶不发育。由于地处澜沧江构造带，受到多期构造

变动及结构面改造作用，两岸节理裂隙等弱面发育，

岸坡浅表改造过程强烈，导致岩体结构复杂。工程

开挖后，不同结构面相互组合，可能构成不稳定性块

体的边界，并直接导致结构面切割形成的临空块体

失稳破坏，对桥基的稳定和铁路线运营造成巨大危

害。因此，开展以结构面优势方位统计为主要目的

的岩体结构调查和研究是非常必要的。

２　工程区地形地貌

工程区位于大理与保山分界处澜沧江峡谷内。

澜沧江在该地区基本沿构造线展布，由北西流向南

东，仅霁虹桥附近呈“Ｚ”字形拐为近东西向，河床狭
窄，两岸峡谷高陡呈“Ｖ”字形（
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图 １）。地面高程
１１７０～２４００ｍ，相对高差约１３００ｍ，自然横坡１０°～
５０°，左岸在 １４５０ｍ以下坡度 ４０°～５０°，右岸坡度
５０°～６０°，局部为陡壁，地表横向冲沟较发育。

桥址顺构造线夹于平坡断裂（Ｆ２）与五里哨断
裂（Ｆ３）之间，两岸节理裂隙等构造软弱面发育，岸
坡浅表改造过程强烈。工程开挖后，各弱面极有可

图１　桥址区工程地质图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬａｎｃａｎｇｊｉａｎｇ

ｂｒｉｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｔｅ
１．滑坡堆积层；２．冲洪积层；３．坡残积层；４．粉质黏土；

５．块石土；６．卵石土；７．灰岩；８．泥岩；９．砾岩

能组合形成不稳定块体，对桥基的稳定造成巨大隐

患。

３　统计模型建立的理论基础和研究
手段

　　由于岩体结构的各种自然特征或性质总含有一
定的随机性，因而只有从大量的样本数据中求取统

计规律，才能准确地获得用于岩体稳定性分析评价

２２５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



的代表性特征指标，并建立岩体结构的统计模型。

以实测资料为基础，建立岩体结构的统计模型，

可分为两个步骤：首先进行方位统计分析，判定岩体

结构面的优势方向，划分出结构面组。然后分别对

各组结构面进行统计分析，建立各组结构面的相关

参数统计模型（
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图２）。

图２　岩体结构特征量化模式程序图示
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｔｏｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在结构面现场调查过程中，具体量测了两岸出

露的几百条结构面的产出状态指标，并对迹长不足

０５ｍ的结构面进行舍弃。在对两岸的结构面产状
进行优势分析过程中，采用加拿大多伦多大学土木

工程系岩石工程研究室 Ｍ．Ｓ．Ｄｉｅｄｅｒｉｃｈｓ和 Ｅ．
Ｈｏｅｋ（１９８９）开发的“赤平投影结构数据分析软件
包”（ＤＩＰＳ）（Ｗｉｎｄｏｗｓ版）完成工作。

在岩体结构统计分析中，基于对结构面的大量

现场调查与测量数据，采用统计模型方法，获得表征

结构面特征的指标。针对岩体结构参数主要采用不

依赖关于母体分布的非参数假设检验。非参数假设

检验主要有ｃｈｉＳｑｕａｒｅ（２）拟合检验和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
Ｓｍｉｒｎｏｖ拟合检验等方法。

在结构面几何描述过程中，几何参数的概率分

布形式是按结构面组来建立的，因此，在确定产状统

计模型时，应按倾向（走向）、倾角进行统计，求出它

们的密度函数形式及相应的均值和方差。

４　右岸工程区岩体结构面特征统计

由于工程区避开了区域性断层，故研究区内无

大型断裂型结构面出露，只有裂隙型结构面发育。

右岸岩体结构面表面多平直粗糙，没有因相对位移

而产生的擦痕，部分张开结构面间充填了乳白色钙

膜，钙膜强度低，孔隙比大。

由
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图３结构面极点密度等值线图可以看到，右

岸发育有三组优势结构面：第１组走向近 ＥＷ，倾角
中等，为顺坡向结构面；第２组走向ＮＥＥ，倾角近直
立；第３组为倾坡内结构面，走向 ＮＥ～ＮＥＥ，倾角
较大。右岸各组结构面倾向统计直方图见
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图４所
示，共统计坡面出露节理１０６条，右岸工程区的岩体
结构面以倾向３４０°～２０°和１３０°～１６０°两组倾向为
主，与
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图３显示的优势走向方位角相吻合。

图３　右岸结构面极点密度等值线图
Ｆｉｇ．３　Ｐｌｏｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｒｉｇｈｔｂａｎｋ

图４　右岸岩体结构面倾向统计直方图
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙ
ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｉｎｒｉｇｈｔｂａｎｋ

在测量区内，通过统计出的优势方位确定分组

范围。对于走向，以优势方位为中心，以３０°为搜索
半径，得到拟合该组几何参数分布形式的数据。
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图

５～
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图７分别为右岸三组优势结构面产状的分布拟
合图，可以看到三组优势结构面产状数据的分布拟

合程度都较好，优势方位为Ｎ８８°Ｅ／ＮＷ∠８３°的结构
面倾角由于接近９０°，与其他结构面倾角拟合曲线
不同。
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表１的统计计算结果表明，采用 ｃｈｉＳｑｕａｒｅ
（２）拟合检验和 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ拟合检验，三
组优势结构面倾向和倾角都服从正态分布。

３２５１８（４）　郑光等：大瑞铁路澜沧江大桥工程边坡岩体结构特征研究



表１　产状分布拟合结果（α＝００５）
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ（α＝００５）

优势方位

产　　状　　要　　素

　 倾　　向 倾　　角

　 ２ ＫＳ 均值 方差 分布 ２ ＫＳ 均值 方差 分布

右

岸

Ｎ８３°Ｅ／ＮＷ∠４９° ０９９４ ０３７７ ３５２９ １４９ 正态 ０９６ ０７１１ ４９７ ６９ 正态

Ｎ８８°Ｅ／ＮＷ∠８３° １０００ ０４５１ ３５７６ １４４ 正态 ０９０７ ０２７３ ８２８ ５７

Ｎ５７°Ｅ／ＳＥ∠５４° １０００ ０５７３ １４８１ １７５ 正态 ０９８ ０５５４ ５４８ ９７ 正态

左

岸

Ｎ８１°Ｅ／ＮＷ∠７６° １０００ ０５９３ ３５１６ ６０１ 正态 ０００ ０２９６ ７６ １３２

Ｎ５６°Ｅ／ＳＥ∠３７° ０３６６ ０７７５ １４５５７ １２６ 正态 ０９７６ ０５７４ ３７６ ２８ 正态

Ｎ４０°Ｗ／ＳＷ∠４５° ０９７８ ０４８５ ２２９５ １０１ 正态 ０００ ０９８５ ４５ １１１ 正态

Ｎ１３°Ｅ／ＳＥ∠４０° ０９９５ ０９４６ １０３３ ２９ 正态 ０９４８ ０９８７ ４０１ ３１ 正态

书书书

　　注：表中的２和ＫＳ值均指Ａｓｙｍｐ．Ｓｉｇ（渐近显著性水平）

图５　右岸岩体结构面产状统计直方图
（优势方位：Ｎ８８°Ｅ／ＮＷ∠８３°）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｉｎｒｉｇｈｔｂａｎｋ
（ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｔｒｅｎｄ：Ｎ８８°Ｅ／ＮＷ∠８３°）
ａ．倾向分布拟合图；ｂ．倾角分布拟合图

图６　右岸岩体结构面产状统计直方图
（优势方位：Ｎ８３°Ｅ／ＮＷ∠４９°）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｉｎｒｉｇｈｔｂａｎｋ

（ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｔｒｅｎｄ：Ｎ８３°Ｅ／ＮＷ∠４９°）
ａ．倾向分布拟合图；ｂ．倾角分布拟合图
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图７　右岸岩体结构面产状统计直方图
（优势方位：Ｎ５７°Ｅ／ＳＥ∠５４°）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｉｎｒｉｇｈｔｂａｎｋ

（ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｔｒｅｎｄ：Ｎ５７°Ｅ／ＳＥ∠５４°）
ａ．倾向分布拟合图；ｂ．倾角分布拟合图

图８　左岸结构面极点密度等值线图
Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｌｅｆｔｂａｎｋ

图９　左岸岩体结构面倾向统计直方图
Ｆｉｇ．９　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐｌａｎｅｉｎｌｅｆｔｂａｎｋ

图１０　左岸岩体结构面产状统计直方图
（优势方位：Ｎ８１°Ｅ／ＮＷ∠７６°）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｉｎｌｅｆｔｂａｎｋ（ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｔｒｅｎｄ：Ｎ８１°Ｅ／ＮＷ∠７６°）

ａ．倾向分布拟合图；ｂ．倾角分布拟合图
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５　左岸工程区岩体结构面特征统计

左岸工程区灰岩体展现出明显的二次胶结迹

象，胶结物为白色、乳白色钙质物和紫红色泥质物，

被胶结角砾为灰岩和白云质灰岩。对比两岸取出的

岩芯及工程开挖揭露出的新鲜岩体，左岸角砾粒径

大多小于１０ｃｍ，而右岸岩体被胶结角砾粒径则大于
１５ｃｍ～２０ｃｍ，且右岸在 １３８０ｍ～１４００ｍ以上，岩性
已是坚硬的白云质灰岩，胶结现象较少。

由于受二次胶结影响，左岸本应成组发育的结

构面不是很明显，基体裂隙则较为发育。由

书书书

图８可
以看出，左岸工程区结构面主要发育有四组结构面：

第１组走向ＮＥＥ，近ＥＷ，倾向ＮＷ，近直立；第２组
走向ＮＷ，倾向 ＳＷ，倾向大河的上游侧；第３组走
向为ＥＷ向，倾向北侧；第４组走向ＮＥ，倾向ＳＥ，倾
向澜沧江下游侧。由

书书书

图９倾向统计直方图可以看
到，由于基体裂隙发育，以及倾向南侧的结构面较

多，倾向统计直方图离散性不强，只倾向ＮＷ的一组
优势结构面具有优势。

图１０～

书书书

图１３分别为左岸发育的四组优势结构
面产状的分布拟合图。由于优势方位为 Ｎ５６°Ｅ／ＳＥ
∠３７°和 Ｎ１３°Ｅ／ＳＷ∠４０°的两组结构面裂隙面平
直、闭合，属硬性接触，且多被覆盖层掩盖，在坡体表

面出露较少，统计数据较少，产状的曲线拟合度较

差。对比

书书书

图５和

书书书

图１０，两组数据显示它们应属同一
组结构面。该组结构面在工程区两岸同时存在，可

能构成两岸岩体发生滑移－拉裂破坏的后缘切割
面。

书书书

图９显示出本组结构面在左岸结构面统计数量
上的优势，说明本组结构面在左岸发育较好。

通过采用 和 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ拟合检验，
左岸的四组优势结构面的倾向和倾角同样是服从正

态分布的（

书书书

表１）。

６　两岸工程区岩体结构特征

由于岩体结构面天然露头的有限性，以及工作

区特殊的地形条件，结构面间距和迹长的数据采集

量不足以进行数理统计分布拟合，

书书书

表２仅对各组采
集数据进行平均给出。

表２　结构面间距和迹长列表
Ｔａｂｌｅ２　ＬｉｓｔｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙＳｐａｃｉｎｇａｎｄｌｅｎｇｔｈ

产状方位

结构面间距 结构面迹长

　 最小

／ｍ
最大

／ｍ
均值

／ｍ
最小

／ｍ
最大

／ｍ
均值

／ｍ

右岸

Ｎ８３°Ｅ／ＮＷ∠４９° ０６ １６ １４ ５ １４ １３

Ｎ８８°Ｅ／ＮＷ∠８３° １２ １４ １３ ５ ４５ ３０

Ｎ５７°Ｅ／ＳＥ∠５４° ０２ ０７ ０５ ８ １０ ９

左岸

Ｎ８１°Ｅ／ＮＷ∠７６° ０６ １２ ０８ １０ １０ １０

Ｎ５６°Ｅ／ＳＥ∠３７° ０１７ ４ ２ １８ １８ １８

Ｎ４０°Ｗ／ＳＷ∠４５° １５ １５ １５ ４ ４ ４

Ｎ１３°Ｅ／ＳＥ∠４０° ０２ ０８ ０５ ２０ ２０ ２０

通过现场的实际调查和量测，在室内数据统计

分析的基础上，采用ＤＩＰＳ软件进行了结构面的优势
分组，并进一步采用了 检验与 ＫＳ检验法对左右
两岸的结构面进行了概率密度拟合，确定左右两岸

图１１　左岸岩体结构面产状统计直方图
（优势方位：Ｎ５６°Ｅ／ＳＥ∠３７°）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｉｎｌｅｆｔｂａｎｋ（ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｔｒｅｎｄ：Ｎ５６°Ｅ／ＳＥ∠３７°）

ａ．倾向分布拟合图；ｂ．倾角分布拟合图

共计有７组优势结构面切割岩体，建立空间组合示
意图（

书书书

图１４）。
对结构面特征参数的量测与统计分析可知，在

右岸，大倾角结构面由于地表水易于浸入，充填程度
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图１２　左岸岩体结构面产状统计直方图
（优势方位：Ｎ４０°Ｗ／ＳＷ∠４５°）

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｉｎｌｅｆｔｂａｎｋ（ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｔｒｅｎｄ：Ｎ４０°Ｗ／ＳＷ∠４５°）

ａ．倾向分布拟合图；ｂ．倾角分布拟合图

较差，受地表卸荷及风化影响较严重，张开度较大，

迹长较大，是右岸变形破坏的主控结构面之一；中

倾角外倾结构面是坡体地下水渗流的主要排泄通

道，裂隙壁有溶蚀和土黄色泥质浸染现象，其充填和

胶结程度均较差；上述两组结构面决定了右岸岩质

边坡的破坏模式。在左岸，虽然通过结构面优势分

析确定了其空间组合情况（

书书书

图１４ａ），但是由于结构
面张开度小，地表水侵入后不宜排除，在结构面较软

弱部位形成二次溶蚀胶结的索固段，使结构面贯通

性差，空间组合不宜形成大块体。

通过建立岩体结构统计模型，在弄清结构面类

型和特征的基础上，可以定性确定岩质边坡的变形

破坏模式。右岸边坡变形破坏模式为滑移压致拉
裂（

书书书

图１４ｂ），主要受外倾顺坡结构面和后缘大倾角
结构面组合控制。左岸由于结构面贯通性不好，主

要的破坏模式是局部块体滑移，如

书书书

图１４ａ所示，由倾

图１３　左岸岩体结构面产状统计直方图
（优势方位：Ｎ１３°Ｅ／ＳＷ∠４０°）

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｉｎｌｅｆｔｂａｎｋ
（ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｔｒｅｎｄ：Ｎ１３°Ｅ／ＳＷ∠４０°）
ａ．倾向分布拟合图；ｂ．倾角分布拟合图

图１４　两岸工程边坡结构面空间组合示意图
Ｆｉｇ．１４　Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｌｏｐｅ

ａ．左岩；ｂ．右岸
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上游侧和倾下游侧的两组结构面共同组合，切割，形

成楔形滑移面。

岩体结构由于其力学的控制作用，包括岩体结

构控制岩体强度、控制工程岩体破坏的边界条件和

控制工程岩体稳定性等，一直是岩质边坡研究工作

的重点。澜沧江大桥工程边坡岩体结构统计模型的

建立将为边坡稳定性研究和工程治理等工作奠定基

础。

７　结　论

通过对澜沧江大桥工程区结构面的统计研究分

析，可得出以下结论：

（１）两岸均发育有一组陡倾角结构面，产状一
致；

（２）右岸的优势结构面有三组：Ｎ８３°Ｅ／ＮＷ
∠４９°，Ｎ８８°Ｅ／ＮＷ∠８３°和Ｎ５７°Ｅ／ＳＥ∠５４°；

（３）左岸的优势结构面有四组：Ｎ８１°Ｅ／ＮＷ
∠７６°，Ｎ５６°Ｅ／ＳＥ∠３７°，Ｎ４０°Ｗ／ＳＷ∠４５°和Ｎ１３°Ｅ／
ＳＥ∠４０°；

（４）右岸边坡变形破坏模式为滑移压致拉裂破
坏；左岸的破坏模式是局部楔形块体滑移。
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新书介绍

汶川地震地质灾害研究

作者：黄润秋等，科学出版社出版，２００９

本书以２００８年５１２汶川大地震为研究对象，较为系统地研究和阐述
了汶川大地震发生的构造背景以及触发地质灾害的发育特征、发生机理及

其评价预测。重点分析了崩塌滑坡地质灾害的分布规律、斜坡强震的动力

响应及破裂失稳机理、斜坡物质运动特征，震后泥石流灾害的发育特征、预

测评价及危险性分析，以及崩塌滑坡堵江的形成过程、堵江特征、堰塞坝稳

定性、溃坝机理及风险评估等。针对灾后恢复重建，提出了灾区地质环境应

急评价的原则，并探讨了若干重点损毁城镇的重建选址问题。

全书共分三篇１６章，９５０页，１４０万字，精装订，是第一本系统阐述汶川
地震诱发地质灾害的专著。定价２２０元，邮费２０元。
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