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摘要：本文基于现场地质工作和国内外已有成果，系统分析了雅鲁藏布江缝合带大峡谷段震裂山体发育特征，并以墨脱

巴登则山体为典型案例，从岩性组合、构造活动以及岩体结构等3个方面总结了其孕灾地质条件，进而开展了强震失稳机

理分析。研究发现，雅鲁藏布江缝合带大峡谷段由阿尼桥岩组、构造混杂岩、冈底斯岩浆杂岩等组成，各类岩石空间差异

大，变形程度高，加之墨脱断裂带等活动的强烈切割，致使岩体破碎、结构面高度发育；而1950年察隅8. 6级大地震等

历史强震，加剧了岩体结构松弛变形，导致岩体空腔化，显著降低了山体稳定性，在新的地震等强烈扰动下极易发生大规

模失稳滑动。据此，论文提出了针对性的灾害风险防控措施建议。尽管如此，当前针对缝合带震裂山体的失稳机理研究仍

较薄弱，未来亟待建立精细地质力学模型，揭示混杂岩体震裂损伤破坏机制，阐明强震作用下的跨断层山体动力响应规

律，为青藏高原特大地质灾害防控提供重要支撑。
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Abstract：Based on field geological investigations and existing research findings， this study systematically ana⁃
lyzes the developmental characteristics of seismically fractured mountains within the Great Canyon Section of 
Yarlung Zangbo Suture Belt.  Taking the Badenze mountain， located in Motuo， as a typical case， it summarizes 
the disaster-prone geological conditions from three aspects： lithological assemblage， tectonic activity， and rock 
mass structure.  The mechanism of seismically fractured mountain instability under strong seismic activity was 
further investigated.  The results indicate that the Great Canyon segment of the Yarlung Tsangpo Suture Belt is 
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predominantly composed of the Aniqiao Formation， tectonic mélange， and Gangdese magmatic complex.  Sig⁃
nificant spatial heterogeneity and intense deformation among these lithologies， coupled with severe dissection 
by active faults such as the Motuo Fault， have resulted in extensively fractured rock masses with highly devel⁃
oped structural planes.  Consequently， historical mega-earthquakes， particularly the 1950 Ms 8. 6 Chayu earth⁃
quake， exacerbated structural relaxation and triggered widespread rock mass cavitation， thereby significantly 
compromising slope stability and rendering it highly susceptible to large-scale catastrophic failures under 
renewed strong seismic disturbances.  Based on these findings， targeted strategies for disaster risk mitigation are 
proposed.  Nevertheless， current research on the instability mechanisms of seismically fractured mountains in 
suture zones remains insufficient.  Future studies urgently require the development of refined geomechanical 
models to elucidate the damage evolution mechanisms of heterogeneous mélange and clarify the dynamic 
response of cross-fault mountain masses under strong seismic shaking.  This will provide critical support for the 
prevention and control of catastrophic geohazards across the Qinghai-Tibet Plateau.
Key words： Yarlung Zangbo Suture Belt； seismically fractured mountain； developmental characteristics； 
disaster-prone geological condition formation； instability mechanism

0　引 言

西藏雅鲁藏布江缝合带是印度—欧亚板块碰

撞运动形成的特殊地质体，岩性结构极为复杂，

构造作用极为强烈，地震和地质灾害频繁发

生［1 - 2］。如 1950 年察隅 8. 6 级地震和 2017 年米林

6. 9级地震，均曾引发雅鲁藏布大峡谷地区发生大

规模失稳破坏，大型—特大型山体滑坡连片发育，

淤积堵塞了雅鲁藏布江多段干流、支流河段，形

成了流域性地质灾害链，人员伤亡和经济社会损

失十分严重［3 - 4］。雅鲁藏布大峡谷是世界最大、

切割最深的大峡谷，发育了显著的高山-峡谷、极

高山-峡谷地貌，地形变化剧烈，最大垂直高差超

过 5000 m。在持续强震影响下，该地区形成了多

处震裂山体，其具有岩性混杂、跨越多条活动断

层、高海拔大高差等特点，自稳能力差，成灾风

险高，对边疆建设造成了严重威胁。

板块缝合带和震裂山体均具有特殊的工程地质

性质，是特大滑坡灾害的高易发区。例如位于金沙

江缝合带的白格滑坡，受构造混杂岩和活动断裂控

制，岩体结构混杂破碎，力学性质差，在重力和水

的作用下持续蠕滑变形，并于2018年两次发生大规

模高位滑动，堵江形成巨型堰塞湖，导致超过10万

人受灾［5］。2008年汶川地震后，震区震裂山体又陆

续演化形成多起重大滑坡灾害，造成数百人遇难。

如都江堰三溪村滑坡，因地震损伤形成贯通裂缝，

在 2013 年暴雨作用下失稳，滑坡体积 150 万 m3，
造成了百余人失踪和死亡［6 - 7］；又如茂县新磨滑

坡，因地震松动，最终 2017年整体滑移并形成远

程灾害，规模超千万方，导致村庄被毁，近百人

死亡［8 - 9］。
总体而言，雅鲁藏布江缝合带大峡谷段震裂

山体具有独特的地质地貌条件，失稳成灾风险高，

是西藏边疆地区重大地质安全挑战之一，亟待开

展深入研究。本文基于前期实地调研和地质勘查

工作，并综合国内外已有研究成果，对雅鲁藏布

江缝合带大峡谷段震裂山体发育特征、孕灾地质

条件与强震失稳机理进行系统梳理和总结。

1　缝合带大峡谷段震裂山体发育特征

雅鲁藏布江缝合带大峡谷段地处喜马拉雅东

构造结，是印度板块与欧亚板块碰撞的前锋地带，

构造活动极为强烈，活动断裂极为发育。其西侧

以东久—米林断裂带为界，东侧以墨脱断裂带为

界，北部发育嘉黎断裂带、西兴拉断裂等一系列

活动断裂［10］。在这些断裂的持续活动影响下，区

域强震频发，导致该地区形成了广泛分布的震裂

山体，成为重大地质灾害的高易发区。

1. 1　空间分布特征与形成过程

在 1950年察隅Ms 8. 6级大地震（或称之为墨

脱大地震）、2017年米林Ms 6. 9级强震等重大地震

事件作用下，雅鲁藏布大峡谷至墨脱一带的沿江两

岸山体及极高山冰川沟谷地区形成了上千处密集分

布的高位震裂山体，在加拉—西兴拉—奶曲—多卡

沿线以及墨脱县沿岸一带极为显著（图 1）。其中，

1950年察隅形成震裂山体超过920处，在扎曲及其
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下游地区尤为密集，在高陡地形和凹凸转折处十分

发育；2017年米林地震形成震裂山体超过 760 处，

规模以中小型为主，多集中于加拉—多卡一带的

中高山峡谷地区，表现出群发性特征。这些震裂

山体发生了强烈的变形开裂，并持续演化，成为

雅鲁藏布江流域性重大地质灾害的主要风险源。

1950年察隅Ms 8. 6级大地震是 20世纪中国发

生的最强烈地震。震中位于西藏墨脱县、察隅县

与印度阿萨姆邦交界地带，极震区最大烈度达

Ⅻ度，断层滑移 7 ~ 8 m，造成大量高陡山体严重

震裂，南迦巴瓦峰西坡巨型冰川断裂跃动，山崩、

滑坡、泥石流等灾害更是随处可见、密集发生，

墨脱县多个村庄被滑坡体推入江中或整体掩埋，

导致雅鲁藏布江及其支流多处被堵断，山川地貌

发生剧烈变化［11 - 12］。中国地震台网中心和美国地

质调查局公开数据显示，1950年后大峡谷地区还

发生 6 级以上地震 18 次。其中， 2017 年米林

6. 9级地震造成大峡谷地区强烈破坏，最大烈度Ⅷ
度，诱发同震山体滑坡上千处，造成干流河段超

过 60 km的淤积堵塞，并导致色东普等特大堵江灾

害的频繁发生［13 - 15］。此次地震的发震断裂为

NE—SW 走向的西兴拉断裂，位于大峡谷顶部，

与雅鲁藏布江缝合带交汇，是该地区地震发生最

频繁的断裂之一［16］。有学者［13，17］通过遥感解译

和数值分析指出，因震中距小、地形剧烈变化等

因素，大峡谷地区地震动响应显著，2017年米林

地震后形成了大量震裂山体，高位地质灾害长期

活跃，逐渐演变为特大堵江地质灾害的高发区。

这些强震事件不仅直接导致岩体破裂，还通过地

形响应与累进损伤等作用，促使震裂山体沿大峡

谷至墨脱一带在空间上呈密集发育态势。

1. 2　地貌岩性特征与成灾模式

雅鲁藏布江缝合带夹于北侧的拉萨地体和南侧

的南迦巴瓦变质体之间，在大峡谷地区发生剧烈偏

转，形成向北东突出的马蹄形构造。带内物质组成

复杂，包括强糜棱岩化变镁铁质岩、石英岩、云母

石英片岩、变超镁铁质岩、岛弧物质等，在俯冲—

抬升、走滑、伸展—垮塌、变质等多期强烈地质作

用下，原岩结构基本被肢解破坏，大量挤压剪切带

穿插发育，各类岩石空间变化迅速，岩体结构高度
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图1　雅鲁藏布江大峡谷至墨脱震裂山体空间分布特征（底图修改自文献［11-14］）

Fig. 1　Spatial distribution characteristics of seismically fractured mountains from the Yarlung Zangbo Grand Canyon to the Motuo 
Area （Base map modified from references ［11-14］）

（a）1950年和 2017年两次强震形成的震裂山体空间分布位置； （b）2017年米林地震形成的震裂山体发育特征； （c）1950年察隅地震形成

的震裂山体发育特征
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复杂，物理力学性质差异显著［18 - 19］。

在强烈的板块作用下，研究区快速隆升，塑造

形成了一系列高山峡谷和极高山峡谷地貌系统。区

内最高的两座山峰—南迦巴瓦峰和加拉白垒峰—对

峙而立，海拔分别为7782 m和7294 m，雅鲁藏布江

穿行其间并沿缝合带急剧转折，形成了世界最大、

切割最深的雅鲁藏布大峡谷，垂直高差最大超过

5000 m，局部断面接近直立。

受察隅 8. 6级地震、米林 6. 9级地震等强震事

件触发，震裂山体广泛形成于雅鲁藏布大峡谷至

墨脱一带的两岸山体以及极高山冰川沟谷地区。

此类震裂山体垂直高差普遍约 1000 m，可见圈椅

状或阶梯状地貌特征，多数自米林地震以来发生

显著的持续变形。在大峡谷入口区域的极高山地

带，巨大的地形高差加剧了高位岩体的地震动响

应与破裂扩展。如色东普沟，其位于加拉白垒峰

西坡，距米林地震震中约 10 km，地震动响应模拟

结果显示，海拔 5000 m以上的高陡岩体地面峰值

加速度响应尤为明显，放大系数最大达到4. 69倍，

导致超高位岩体结构强烈松动、强度显著劣化，

最终致使2018年两次特大崩滑堵江灾害链的形成，

以及之后每年超高位崩滑灾害的持续发生［13］。

巴登则山体位于缝合带大峡谷段的南东部

（图 2a），距离墨脱县城约 10 km，属于典型的震裂

山体。其经历了 1950 年察隅 8. 6 级大地震等地震

作用，地震烈度达12度，山崩、滑坡、崖洞垮塌、

地面爆裂等现象十分严重［12］。巴登则山体总体呈

“宽 U 型”凹腔，开口方向南东，横宽约 2. 5 km，

山脊高程 1600 ~ 2100 m，山底雅鲁藏布江江面高

程 660 ~ 670 m，山体高差超过 1000 m，坡度 35° ~ 
50°，顶部相对平坦。巴登则震裂山体地质结构复

杂，岩性主要为花岗岩、闪长岩等，受巴登则、

月尔冬等多条活动断裂切割（图 2b和 d）。中国地

质科学院地质力学研究所在巴登则山体附近布设

了 40 个 地 震 监 测 台 站 ， 地 震 记 录 仪 型 号 为

reftek130，地震探头型号为 Sercel L-22D，采用短

时平均与长时平均之比的地震触发算法，利用线

性化定位方法进行地震定位。监测结果显示，该
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Fig. 2　Location， seismic activity， and deformation characteristics of the typical seismically fractured mountain （Badengze）
（a）雅江缝合带展布与巴登则山体发育位置； （b）巴登则山体及邻区岩性构造特征； （c）主要活动断裂与地震监测结果； （d）巴登则山

体全貌特征
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地区构造活动强烈，2022年 6月至 2024年 12月发

生地震千余起，最大里式震级3. 4级，震源深度主

要为 10 km以内，最大震源深度 32 km，地震活动

沿月尔冬、巴登则、墨脱等活动断裂呈条带状密

集分布，尤其在巴登则山体下方及后方形成显著

的地震丛集区（图 2c），进一步加剧了该山体的变

形破坏。受活动断裂控制和地震活动影响，巴登

则山体已发生大规模松动变形，岩体结构十分破

碎，沿坡表形成了5个大型变形区，崩滑碎屑流广

泛发育（图 2d）。变形区岩体呈碎裂—散体状，可

见大量裂缝和松动岩体，风化强烈，岩石强度低，

稳定性差，构造面理十分混乱（图3）。

震裂山体形成后，内部发育的大量张性裂隙

不仅进一步破坏了岩体结构的完整性与力学强度，

也为后期水的入渗、运移提供了优势通道，导致

山体稳定性持续降低，部分震裂山体在震后仍长

期发生蠕变或断续变形，逐渐从初始损伤向失稳

破坏演化。在构造复杂、活动断裂发育的地质背景

下，雅江缝合带震裂山体还容易遭受近场强震的作

用，极易发生大规模超高位失稳破坏。2017 年

米林地震已在大峡谷地区造成了广泛强烈破坏，造

成色东普沟等震裂山体多次失稳并引发堵江事件，

在大峡谷无人区形成了高位崩滑堰塞带密集分布的

地貌格局［13］。若再遭遇同等级或更高震级强震，

原有震裂山体将进一步失稳破坏，大量固体物质涌

入峡谷河道，导致堰塞体规模再次显著扩展，加剧

大峡谷地区的堵江灾害风险。

2　孕灾地质条件分析

雅鲁藏布江缝合带震裂山体具有特殊的易灾

地质结构，其孕灾地质条件主要受特殊的岩性组

合、强烈的构造活动以及松散的岩体结构控制，

具有岩石组成混杂、跨越多条活动断裂、前期震

裂损伤严重等特点，在强震、极端气候等因素作

用下容易发生大规模失稳成灾。

2. 1　特殊的岩性组合

本研究团队在西藏汗密至墨脱一带开展了缝合

带野外实地调研和剖面测量（剖面位置见图 2b），

发现其岩石物质组成混杂，构造变形强烈，不均一

性显著。由北西向南东，主要分为阿尼桥岩组、构

造混杂岩带、冈底斯岩浆杂岩（图4）。
（1） 阿尼桥岩组是特提斯喜马拉雅构造单元

的残余，分布在老虎咀—根阿日沟一带，与北侧

南迦巴瓦岩群呈韧性断层接触，与南侧构造混杂

岩带为脆韧性断层接触。主体由石英岩、石英片

岩等硬岩为主，夹云母片岩、似纹层状云母石英

片岩、阳起石片岩等软岩，局部为软硬岩交替产

出。构造片理极为发育，与山体陡坡向一致，紧

闭同斜褶皱、劈理化带、脆性破裂与节理带发育，

导致了岩体更加破碎。

镜向100°

(a)

(b) (c)

镜向70° 镜向50°

图3照片位置

断裂陡坎 碎裂散体状

松动破碎

95°12'E

29
°1

6'
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图3　巴登则震裂山体照片

Fig. 3　Photos of the Badengze shattered mountain
（a）岩体松动破碎； （b）沿月尔东断裂出现陡坎； （c）碎裂——散体状岩体
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（2） 构造混杂岩带分布于根阿日、易贡白一

带，被根阿日断裂和巴登则断裂围限。由构造岩

块和强变形的基质组成，岩块大小十几米至几千

米，横纵向岩性变化大，长轴平行于围岩基质的

面理，由韧性断层呈网结状连接。岩块岩性复杂，

有蛇纹滑石直闪石片岩、角闪斜长片麻岩、斜长

角闪岩、大理岩、绿泥阳起片岩及少量外来岩块

（含石榴石角闪斜长片麻岩）等。基质变形强烈，

面理发育，见褶皱、无根钩状褶皱、鞘褶皱、糜

棱面理等具塑性变形特征，以二云母石英片岩、

石英黑云母片岩和少量变粒岩为主。构造混杂岩

带矽卡岩化、绿泥石化、粘土化较强，岩性层在

纵向上、横向上变化快、变化大。

（3） 冈底斯岩浆杂岩出露于缝合带东南部边

缘，与构造混杂岩带断层接触。主体为古新世—

渐新世的中酸性岩体，主要包括似斑状二长花岗

岩、花岗闪长岩、英云闪长岩和石英闪长岩，沿

南东方向从糜棱岩化转变为片麻状构造、条带状

构造，面理方向总体与缝合带走向一致，呈NE—

SW 走向。完整性相对较好，但被 NE 向展布的巴

登则、月尔冬等墨脱断裂带主要分支断裂切割。

总体而言，雅鲁藏布江缝合带大峡谷段具有

复杂的岩石组成和不同期次、层次的构造叠加变

形，糜棱面理、片理等透入性结构面发育，受活

动断裂作用强烈，强应变带与弱变形域紧密伴生。

2. 2　强烈的构造活动

雅鲁藏布江缝合带岩石组合复杂，岩石变化

较快，属于典型的构造薄弱带，在强烈的板块运

动及不同期次的构造应力作用下，形成了不同规

模和不同运动性质的断层构造。

其中，墨脱断裂带展布于缝合带的南东部，走

向呈北东—南西向，由巴登则断裂、月尔冬断裂等

分支断裂组成，沿雅鲁藏布江东、西两侧平行延

伸。断裂带结构复杂，总体具左行走滑兼逆冲性

质，错断了全新世最新的河流阶地和冲积扇，是全

新世活动断裂。揭露的断裂断错的最新地层 14C年代

约为（2780 ± 30）  a BP，18. 2 ka以来的垂直滑动

速率大于0. 05 mm/a，最大潜在震级为8. 0［20］。
沿巴登则山体跨越雅鲁藏布江，本研究团队

开展了音频大地电磁测深地球物理探测（剖面位

置见图 2c）。探测结果显示（图 5），墨脱断裂带各

分支断裂主要在深部 2 km左右汇聚，向下延伸深

度超过 3 km，向剖面中部断裂产状逐渐变陡，表

现出花状构造。其中，巴登则断裂和月尔冬断裂

均倾向南东，在1. 5 ~ 2 km深度汇聚；雅鲁藏布江

南东侧的F8断裂近于直立，F9断裂倾向北西，倾

角较大，在 2 km深度汇聚。巴登则山体被巴登则

断裂和月尔冬断裂密集切割，浅部表现为低电阻

率特征，而深部电阻率相对较高，浅部低阻区与

深部高阻区之间界面清晰，揭示了山体浅表部因

构造切割和风化作用已发生显著破碎和松动。本

研究团队对月尔冬断裂进行了野外追索调查（图

6），发现其切穿地表，发育断层泥、断层角砾和

碎裂岩等断层破裂带结构，断层泥厚度约为 2 ~ 5 
cm，沿断裂走向可见线状谷地和断层陡坎，断层

陡坎最大高差达 2. 5 m，显示月尔冬断裂活动性

强，历史上曾发生强震活动。
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Fig. 5　Inversion results of the geophysical profile of the Motuo 
fault system （referred to literature ［21］）
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强烈的活动断裂作用进一步导致缝合带岩体

破碎、结构面发育，恶化了其工程地质条件，与

此同时，该作用也构成了由近场强震错动引发的

直接破坏威胁。

2. 3　松散的岩体结构

在特殊的岩性组合和强烈的构造活动背景下，

岩体结构的完整性遭到显著破坏，成为控制稳定性

的关键因素。以典型的震裂山体—巴登则山体为

例，该山体位于缝合带南东部边缘，南东方向临

空，山脚处即为雅鲁藏布江。其岩性主要为冈底斯

岩浆杂岩，包括片麻岩、花岗岩、闪长岩等，岩石

坚硬，但受墨脱断裂带主要分支断裂密集切割影响

结构面发育。对巴登则山体进行平硐地质勘查，揭

露了 0 ~ 700 m水平深度岩体结构发育特征。勘查

结果显示（图 7），月尔冬活动断裂影响带超过 100 
m，强烈切割着巴登则山体，并控制着巴登则山体

的整体稳定性。其中，592 m和 696 m处发育北东

走向的断层破碎带，宽度 1. 5 ～ 3 m，基岩岩性为

花岗岩、二长花岗岩，岩体已形成裂缝空腔并透水

严重，结合地球物理探测和地面调查结果，推测此

处为月尔冬活动断裂的向下延伸。210 ～ 250 m之

间也发育两条性质和形态相似的断层，但规模较

小，推测为月尔冬活动断裂的次级断裂，此处基岩

岩性主要为花岗闪长岩。

平硐勘查还发现，巴登则山体内部 30 ~ 50 m
处张性裂隙发育，普遍张开，扩容错位明显，岩

块压碎强烈，结构以碎块、碎裂状为主，局部可

见岩体松动架空，结构面较新鲜，充填较少，显

示巴登则山体近表层在强震作用已产生严重震裂

损伤和较大变形。

总体而言，巴登则山体结构破碎，近表层岩

体在多次震裂作用下显著松动，变形错动现象强

烈，山体内部被月尔冬活动断裂贯穿切割，大型

结构面广泛发育，整体稳定性显著降低，极端力
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图6　月尔冬断裂地表特征

Fig. 6　Features of the Yueerdong fault
（a）月尔冬断裂地东村地表行迹； （b）靠近山前的断层陡坎
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学条件下存在大规模失稳成灾的风险。

3　强震失稳机理分析

缝合带震裂山体发育于构造活动强烈、岩体

结构复杂的地质环境中，具备特殊的孕灾地质条

件，在近场强震作用下易发生大规模超高位失稳

破坏，引发一系列堵江灾害链风险。然而，目前

针对该类型山体强震失稳机理的研究较为缺乏。

因此，在现有相关研究的基础上，从缝合带震裂

山体的工程地质性质、地震动力响应及强震破坏

机制两方面进行综合梳理分析，为强震作用下的

缝合带震裂山体失稳机理研究提供参考和思路。

3. 1　缝合带震裂山体工程地质性质

雅江缝合带大峡谷段岩石结构混杂，构造变

形强烈，糜棱面理、片理等透入性结构面发育，

被多条活动断裂切割，工程地质性质十分特殊。

研究区出露的岩体主要为阿尼桥岩组、构造

混杂岩及冈底斯岩浆杂岩。阿尼桥岩组以石英片

岩、石英岩为主，节理裂隙发育，岩体不均一性

强，各向异性显著。构造混杂岩是板块俯冲碰撞

的直接产物，由构造岩块和强变形的基质组成，

呈现典型的“岩块-基质”混杂结构，岩块长轴平

行于基质面理，被韧性剪切带网络状连接，导致

岩体宏观上表现为高度非均质、不连续和各向异

性。冈底斯岩浆杂岩包括花岗岩、闪长岩等，同

样受多期构造活动改造，具片麻状构造、条带状

构造，被活动断裂切割，整体较破碎，强度衰减

严重。

现场调查发现，震裂山体多呈现深度碎裂化

的复杂结构，岩体被多组节理、裂隙切割成碎裂

状至角砾状，原有结构面在地震后又张开松动，

形成贯穿性破裂网络，造成物理力学性质显著劣

化。此外，密集的震裂缝隙大幅增强了岩体的渗

透性和储水能力，使得降水、冰川融水等易于快

速下渗，并在相对隔水界面汇聚，从而持续地影

响着山体稳定。

尽管针对缝合带震裂山体的系统研究相对较

少，但其他构造活跃区的震裂山体研究可为理解其

物理力学特性提供重要参考。例如，黄河大柳树坝

址的震裂松动岩体影响带水平深度超过 200 m，表

现出大范围低波速、低强度、结构面张开等类似劣

化特征［22 - 24］。汶川地震区的震裂山体研究表

明［6，8，25 - 26］，地震动不仅造成岩体宏观开裂，更

通过累积损伤显著降低了岩体的长期强度，使其

在降雨等后续营力作用下易发生高位远程灾害。

近年来，相关模型试验和数值模拟研究［27 - 31］揭示

了砂岩、花岗岩等山体震裂破坏机制，探索了缝

合带岩体在动静荷载下的变形破坏机理与失稳模

式，为本研究理解缝合带岩体在频繁强震作用下

的渐进破坏机制提供了良好参照。

3. 2　地震动力响应与强震破坏机制

山体岩性结构对地震动力响应产生重要影响。

研究表明［32 - 35］，软岩的地震放大效应通常较硬岩

更显著，层状岩体较均质完整岩体表现出更明显

的波动响应，上硬下软的岩体结构相较于上软下

硬结构也具有更强的动力放大特性，顺向坡的地

震响应普遍高于逆向坡。当地震波传播至含软弱

结构面和软弱夹层岩体时，会发生波动能量的反

射、折射与局部聚焦，导致振动响应在空间上出

现显著差异，并发生衰减吸收和局部放大等复杂

作用，从而引起地震响应行为的非协调。缝合带

震裂山体岩性结构混杂，工程地质性质特殊，并

受活动断裂控制，发育密集的构造裂隙和深大裂

缝，地震动力响应因此具有显著的非均匀性和高

度非线性，振动能量将在破碎带、松动带、软弱

带等薄弱部位集中，引发强烈的局部加速度放大，

响应过程表现出显著的非均匀性与高度非线性。

青藏高原缝合带山体失稳破坏机制主要有三种

类型［1］：① 构造混杂软岩山体长期蠕滑变形；

② 跨断层山体锁固段破坏形成“挡墙溃决”；③ 断
裂带震裂山体受强震作用发生振胀和抛掷破坏。汶

川地震触发的大型滑坡研究进一步揭示［36 - 42］，强

震作用下岩体发生损伤碎裂化和强度急剧降低，发

生强震拉裂、锁固段剪断、振碎解体及抛掷失稳等

一系列动力破坏过程，其失稳机制包括软弱夹层在

振动中的非协调变形导致的动力损伤、以及滑动面

在动力作用下的摩擦强度弱化等。缝合带震裂山

体的地震响应与失稳机制更为复杂，在强烈地震

动输入下，地形放大效应、岩体结构控震特性及

累积损伤效应相互耦合，极易在破碎带、松动带、

软弱带等关键部位引发大型超高位失稳，导致特

大崩滑灾害的发生。

4　结论与建议

本文基于实地调研、地质勘查及文献分析，

总结了雅鲁藏布江缝合带大峡谷段震裂山体的发
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育特征、孕灾地质条件与强震失稳机理。主要结

论包括：

（1） 雅江缝合带大峡谷段由岩性及变形差异

显著的多个岩组构成，受墨脱断裂带等活动断裂

强烈切割，形成宽度超过 100 m的断层影响带，平

硐勘查揭示山体水平深达 700 m 处仍发育裂缝空

腔，且透水严重；

（2）在 1950年察隅地震、2017年米林地震等

历史强震作用下，大峡谷至墨脱一带的沿江及极

高山冰川地区形成了 1000余处高位震裂山体，其

垂直高差超过 1000 m，坡表向内 30 ~ 50 m深度范

围内存在裂缝张开和岩体松动现象，成为重大流

域性地质灾害的主要风险源；

（3）强震作用下，缝合带震裂山体地形放大、

岩体结构控震与累积损伤效应相互耦合，易在破

碎带、松动带、软弱带等关键部位引发超高位崩

滑失稳灾害。

鉴于雅江缝合带震裂山体精细地质力学模型

有待建立、混杂岩体震裂损伤破坏机制认识不清、

强震作用下的缝合带跨断层震裂山体动力响应和

失稳机理尚不明确等问题，本文建议选取缝合带

大峡谷段巴登则山体等典型震裂山体为重点研究

案例，采用精细调查分析、力学试验、数值模拟、

模型试验等相结合的方法，围绕“缝合带跨断层

震裂山体地质结构与孕灾机制”和“强震作用下

缝合带跨断层震裂山体动力响应规律与破坏模式”

两个关键科学问题，系统开展雅鲁藏布江缝合带

跨断层震裂山体失稳机理研究，进一步阐明震裂

山体发育程度分区特征，建立缝合带跨断层震裂

山体孕灾地质结构精细模型，明确缝合带各岩组

的矿物组成和物理力学性质差异，揭示该地区地

震活动的时空分布规律与断裂带强震复发周期，

阐明复杂地质结构对放大效应的影响作用，研究

山体局部变形破裂—整体失稳启滑—后破坏碎屑

堆积的灾害过程，最终有针对地提出缝合带震裂

山体分级分类灾害风险防控措施建议。
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