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2023年甘肃积石山 6.2级地震中川乡
液化流滑灾害调查及诱因初析

陈龙伟1，2，汪云龙1，2，袁晓铭1，2，李兆焱1，2，王永志1，2，聂桂波1，2，张昊宇1，2

（1. 中国地震局工程力学研究所 地震工程与工程振动重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080；
2. 地震灾害防治应急管理部重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘 要：2023年 12月 18日甘肃省临夏州积石山县发生了 6.2级地震，地震导致青海省民和县中川乡

金田村和草滩村发生特殊的流滑灾害，其规模之大、灾害之重在国内外实不多见。 通过实地考察，得
出了地震土壤液化是此次流滑灾害诱因的结论，且此次灾害是近 70 a以来首次具有现场实证性质的

液化流滑型地震灾害。 调查分析结果表明：流滑区上游滑源区地下土壤液化触发了流滑，中游流通

区特殊的水文地质条件加剧了流滑的发展；土壤液化潜在多区、多源特性，即中游流通区存在疑似液

化区；流滑区地震动强度较大，初步估计地震动峰值加速度值为 0.4（±0.1）g。 调查分析结果可为认

识此次液化流滑灾害提供科学依据。
关键词：积石山地震；土壤液化；诱因；现场调查；流滑灾害
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Preliminary analysis for the triggering of soil flowslide that
occurred in Zhongchuan Town following the 2023 Jishishan

MS6.2 earthquake in Gansu Province

CHEN Longwei1，2， WANG Yunlong1，2， YUAN Xiaoming1，2， LI Zhaoyan1，2，
WANG Yongzhi1，2， NIE Guibo1，2， ZHANG Haoyu1，2

（1. Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration， Institute of Engineering Mechanics， China Earthquake
Administration， Harbin 150080， China； 2. Key Laboratory of Earthquake Disaster Mitigation，

Ministry of Emergency Management， Harbin 150080， China）

Abstract： On Dec. 18th， 2023， a magnitude 6.2 earthquake hit Jishishan Town of Linxia City in Gansu Province，
and caused an unusual mud sliding disaster in Jintian Village and Caotan Village of Zhongchuan Town in Qinghai
Province. The mud flowslide resulted in catastrophic consequences as casualties and demolishing and burying of
residential houses. Such large mud sliding phenomenon has not been frequently reported in historical earthquakes.
Through field investigation， it is confirmed that the underlain soil liquefied and triggered the disastrous phenomenon
which has already been termed liquefaction-induced flowslide. Nevertheless， the massive liquefaction-induced
flowslide is the first time been reported and verified by field evidence in recent 70 years. The investigation and
analytical results demonstrate that the underlain soil layer in the upstream area liquefied， triggering instability and
catastrophic flowslide， and the soil and water conditions in the flowing channel potentially accelerated the sliding. It
is deduced that liquefaction possibly occurred in many a place， that is， the sliding channel was suspected of
liquefying in various spots. The ground shaking intensity in the sliding area maintained relatively high， and that the
peak ground-motion acceleration was estimated around 0.4 （ ±0.1） g. The findings and investigation results are
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useful to help understanding the mechanism and process of the uncommon flowslide disaster.
Key words： Jishishan earthquake； liquefaction； triggering cause； in-situ investigation； flowslide disaster

0 引言

震害考察是地震工程发展的支柱之一。 人们对于如何抗御地震灾害的认识，在很大程度上来自大地震

的经验。 地震震害调查是获取工程震害资料和经验最直接、最有效的手段，也是工程抗震理论和分析方法发

展最重要的基础[1-2]。 同时，震害现象调查也是检验现有抗震设计理论和方法的最有效手段。 深入的震害

调查工作，为我国乃至世界工程抗震技术的发展起到了巨大的推动作用[3]。
2023年 12月 18日 23时 59分，甘肃省临夏州积石山县发生 6.2 级地震。 此次地震导致大量房屋损毁

甚至倒塌，统计至 2023年 12月 31日已造成 151人死亡、近千人受伤。 除房屋倒塌外，此次地震在青海省海

东市民和县中川乡金田村和草滩村引发了被称之为“泥流”的罕见特殊现象，房屋被厚达数米的“泥流”掩
埋，直接导致多名群众失联。 灾害发生后，其成因引起了社会的广泛关注。 针对此次震害的特殊性对震害进

行了考察，发现此次灾害本质上是由于“泥流”触发区地下土层地震液化所导致的流滑事件。 流滑破坏是地

震液化的典型震害现象之一。 然而如此大规模且严重致灾的流滑现象在国内外历史地震调查中实不多见。
类似案例在历史地震中确曾发生，如 1989年塔吉克斯坦杜尚别地区 5.5 级地震引发的黄土沉积物液化，导
致滑坡并伴有大规模的“泥流” [4]；2018 年印尼 Sulawesi 地震（Mw7.5）中 Palu 地区发生了大规模液化流

滑[5-6]，导致数千人丧生。 已有的研究表明，Palu地区的大规模流滑灾害是由于该地区地下砂土地震液化所

致。 此次积石山 6.2级地震中川乡流滑事件是我国近 70 a 震害调查中，首次发现的具有现场实证性质的液

化流滑型地震灾害。
本文通过现场调查，给出此次液化流滑的震害现象，初步分析液化流滑灾害的诱因、触发机制以及流滑

过程，分析结果可为认识此次特殊的、罕见的液化流滑灾害。 研究防御手段提供参考。

1 液化流滑的概念

首先厘清几个专业名词，即泥流、泥石流和滑坡等。 参考《地球科学大辞典》 [7]中词条和描述。 泥流是

以细粒土为主的流动体，由流动体中所含的水、黏土和岩屑的比例不同而有不同的流动特征；泥流中所含的

水可以达到 60%，水联结的程度取决于黏土矿物的含量、母质黏滞性、流动速度和地形的影响。 其流动性可

以从监测其运动速率得知，也可以根据其沉积的分布和地形得知。 泥石流灾害是发生在山区沟谷中，由暴

雨、大量冰雪融水或江湖、水库溃决后的急速地表径流激发的含有大量泥砂、石块等固体碎屑物质，并具有强

大冲击力和破坏作用的特殊洪流造成的灾害。 滑坡灾害指岩体或土体在重力作用下整体顺坡下滑造成的灾

害。 区别于这些灾害，液化流滑灾害是一种由于地震土壤液化引发的一种次生灾害。
根据以往震害调查发现，地震土壤液化的后果包括喷水冒砂、流滑、地基承载力丧失、地基沉降以及横向

侧移或扩展等。 地震液化流滑[8-9]是一种由地震土壤液化引发的灾害现象之一，其破坏力极强，多发生在具

有一定坡度、地表下存在可液化沉积砂层的斜坡场地或坝体筑堤。 液化流滑的特征表现在土体发生显著的

横向流动（或位移），流动距离可达数米、数十米甚至更长，且场地土体被严重地扰乱、崩裂（塌）和迁移破坏。
就物理机制而言，场地地下可液化土层在地震等动力荷载作用下，孔隙水压力升高过程使得土体抗剪强度逐

渐降低，当抗剪强度降低至小于土体自重产生的剪应力时，土体发生失稳滑动，即液化流滑。 液化流滑的距离

与液化的范围和规模有关，可以发生局部范围的流滑，亦可以出现大范围的流滑，如 1906年旧金山地震中即发

生过局部的流滑，土体流动一段距离后终止[10]。

2 中川乡液化流滑分区特征及震害现象

据报道，积石山地震震后不久，高达 3 m的浓稠“泥浆”翻滚着漫入青海省民和县中川乡的金田村和草

滩村（图 1），导致大量房屋被“泥浆”包围、冲毁，多名群众失联。 此次事件成因引起了广泛关注。 现场调查
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发现，流滑区坡度较小，较难发生滑坡。 由于震前没有降雨，与泥石流的基本内涵不符。 泥石流又分为泥石

流、泥流和水石流 3种，因此采用“泥流”严格来说会与泥石流混淆，也容易掩盖此次灾害的特征。 “砂涌”一
词指的是地震液化喷冒[6]，但该名称在岩土地震工程领域不常用。 而且，此次泥浆冲淤导致的灾害不是因砂

土“喷冒”所致，使用“砂涌”一词不符合事实。 从现场调查结果以及历史震害经验来看，此次事件实质上就是地

震土壤液化导致的大规模液化流滑现象，符合液化流滑的基本特征。
现场调查来看，此次流滑涉及的区域如图 2（a）所示。 方便起见，这里将流滑区域分为流滑滑源区（上

游）（图 2（a）中红色和黄色部分）、流滑流通区（中游） （图 2（a）中绿色和蓝色部分）和流滑堆积区（下游）
（图 2（a）中灰色部分和蓝绿色部分）。 通过无人机成像建模，初步估计流滑上游区面积约为 0.13 km2、流滑

损失土方量约为55万 m2。 流滑启动后，流滑体沿着东西两个方向流动，如图 2（b）所示。 由图 2（b）中箭头

指向所示，其中一部分流滑体向右（即向东）流滑了 300~ 400 m 后终止，流滑体堆积在图 2（a）中黄色部分。
另一方向滑源区的流滑体沿着原有的“干沟”冲泻而下（图 2（a）中绿色部分），沿途冲走原有“干沟”两侧和

底部土体，至堆积区（图 2（a）中灰色部分）。 这一部分堆积体产生的后果最严重，直接造成屋毁人亡。

图 1 中川乡流滑堆积区泥流混合物及清理情况

Fig. 1 Mud debris brought by the liquefaction-induced flowslide in Zhongchuan Town

图 2 液化流滑区域以及土体流滑方向

Fig. 2 Area affected by the flowslide and the flowing direction of the mud debris

981



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 44卷

此次液化流滑上游滑源区的地表塌陷如图 3所示。 从现场土体的来源分析来看，滑源区顶部地表土体

多处于塌陷状态，由于地下土层液化发生滑移，部分土体被流走，尚有部分地表土体没有随着滑体流动到下

游，但表现出往下游滑动的趋势，发生了有限的横向位移。 在中游的流滑流通区，土体流失严重。 流通通道

两侧和底部土体破坏严重，土体多被冲走，如图 4 所示。 从下游堆积区的规模来看（图 5（b）），被流滑冲走

的土体体量非常大。
图 5（a）显示图 2（a）中往右侧流滑的土体堆积的边缘（图 2（a）中黄色部分）。 这一部分土体在流滑一

段距离后终止。 据当地村民介绍，此部分堆积区下面是农田，震前没有被灌溉。 从这一部分流滑的调查结果

推断，流滑区的流通区（图 2（a）中绿色部分）可能存在多点液化的现象，加剧了流滑灾害的发展，或者流通

区水文地质条件使得土体处于富水条件且处于临界状态，否则这一部分流滑的土体可能也会类似图 2（a）中
黄色部分，即流滑一段距离后停止。

         

 图 3 液化流滑滑源区因地下土层液化导致的地表塌陷        图 4 液化流滑的流通区土壤被冲走

   Fig. 3 Disruption of the soil mass at the origin             Fig. 4 Soi mass was carried away
       area where the flowslide started               by the flowslide in the channel

图 5 流滑堆积区被冲下来的土壤混合物

Fig. 5 Soil debris accumulated at the end of the flowslide

此外，图 2（a）中蓝色部分是此次流滑流通区的一个转弯点，如图 6 所示。 据村民介绍，该处原有挡水

坝，其上修筑水泥路，地震后挡水坝以及水泥路被上游冲下来的“泥流”冲垮（图 6（a））。 据村民描述，地震

发生后，从上游冲泻下来的“泥流”由于挡水坝的阻挡，喷溅到该处房屋四周，随后冲垮挡水坝向下游流滑

（图 6（b））。 还有村民介绍，该处地震后也发生了喷冒，且伴有巨响。 通过现场走访，一方面说明了上游流

滑下来的土体流速快，另一方面流滑土体体量大、规模大。 但是，由于地震发生在深夜，村民对震后景象的表

述尚需进一步证实。

图 6 液化流滑流通区转折点

Fig. 6 Turning spot of the flowslide that came from the origin of sliding and flowed downward
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3 中川乡液化流滑灾害诱因分析

3.1 地震动强度

此次地震由中国地震局工程力学研究所强震动观测中心共收取距震中 100 km范围内实时强震仪记录

57组、烈度仪记录 182组（https： / / www.iem.cn / detail.html? id = 2965）。 通过数据分析，强震动观测中心初步

给出的峰值加速度（peak ground acceleration， PGA）分布图。 此次流滑区位于地震烈度 7 度和 8 度交界附

近，距离震中约 20 km。 通过 PGA分布图，初步估计流滑区的 PGA值约为 0.4 g。 由于流滑区域附近没有安

装相应的强震观测仪器设备，可以从附近其他地区的强震台站记录对流滑区的 PGA值进一步校核。 距离流

滑区最近强震台（JSNGJ）的震中距为17.8 km，与流滑区的震中距相当。 强震台记录到的水平向峰值加速度

分别为 0.396 g和 0.340 g，该台站距离流滑区约 15 km。 所以，流滑区地震动 PGA值可达到 0.4 g 水平。 然

而，流滑所在区域地形复杂，沟壑、山坡等分布广泛，局部地形可能会导致地震动 PGA 值变化较大，所以在

PGA值估计时初步建议 0.1 g的误差范围。
3.2 流滑区上游区域液化喷冒现象

通过现场调查，调查组在流滑区上游发现显著的液化冒砂现象如图 7 所示，证实了土壤液化的发生，而
土壤液化降低土层的抗剪强度，诱发了土层流滑，引发了后续的灾害链。 根据以往地震震害调查经验，喷水

冒砂是地震中场地液化的直观后果，也是震后现场调查识别液化的主要参考物。 通过地表喷冒现象判定场

地液化。 虽然这一方法存在漏掉实际液化，但没有地表喷出物的液化场地，在实际震害调查中，地表喷砂依

然是地震现场识别液化的主要标志。 通过现场发现，流滑区上游液化喷冒现象典型，而且至调查阶段，流通

区底部的土壤依然处于局部松软流塑状态。

图 7 调查组现场发现液化喷冒和地表喷出物

Fig. 7 Sand boil and the ejecta that observed in origin area of the flowslide

3.3 液化流滑过程初步分析

图 8 流滑区的土层剖面以及初步确定的液化土层

Fig. 8 Soil cross-section in the flowslide area
and the suspected liquefied soil layer

  就机理而言，液化流滑就是饱和的松散土层

在地震荷载作用下孔隙水压力升高、且短时间内

难以消散，导致土层中超孔隙水压力达到土层的

有效应力，土层抗剪切强度降低甚至消失，同时在

动荷载以及自重等荷载作用下，土层及上覆土层

发生从高处往低处滑动的现象。 现场调查土层剖

面发现，地表 2~ 3 m 以下存在深厚的松散土层，
初步确定该土层为液化土层（图 8 中红线以下土

层）。 此外，该地区时值冬季农田漫灌期，地表水

通过渗流进入下方松散土层，长期漫灌可能使松

散土层达到饱和状态，这也是此次事件中普遍认

为的松散土层饱和的重要原因之一。 同样，在 2018年印尼地震 Palu地区液化流滑中，地表灌溉系统也是土

体饱和的重要原因[11]。 然而，这个地区仅发生了一处流滑现象，而其它即使相似的地形地貌条件也没有发

生流滑，农业灌溉与该处流滑的相关性仍需进一步调查。
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地震时土层发生液化，由于地形坡度，引发大规模流滑。 流滑区始于上游物源区。 流滑启动后沿东、西
两侧冲泻而下。 东侧流滑体冲出 300~400 m后停止，而西侧流滑体沿着原有的“干沟”冲至下游的堆积区，
流通距离约 3 km，导致了沿途房屋冲毁、人员伤亡。 针对东西侧流滑距离的不同，推断西侧中游的流通区可

能发生了多区、多源液化的现象，流通区多点发生液化，加剧了流滑的发展。 但至现场调查时，冲沟中泥流冲

刷严重，沟中难以接近，尚未找到直接证据论证这一推论。
3.4 附近其他地区

从现场调查以及新闻报道来看，本次地震触发的流滑事件是一个孤立的案例。 调查组在流滑附近区域

调查了相似的地形，如图 9（a）中区域 A和区域 B，均未发生流滑现象，其中原因尚需进一步现场勘测确定。
图 9（b）所示区域 A，该处位于滑源区顶部附近，为一处斜坡，地震前后未出现明显异常。 据当地居民介绍，
区域 B是一条“干沟”，如图 9（b）所示。 该“干沟”与流滑的流通通道（震前也是一条“干沟”）相邻，基本处

于平行状态，且二者在震前基本一样，沟中均没有水，长满树木。 地震后，流通区的“干沟”被冲毁，现场调查

该段的流通区如图 10所示。 而区域 B的“干沟”未出现流滑现象，依然保持震前状态。

图 9 流滑区附近地形地貌相似但未发生液化流滑的场地

Fig. 9 Areas close to the flowslide but not slide

图 10 流通区通道现状

Fig. 10 Current situation of flowing channel

4 结论和展望

通过现场实地考察，对中川乡地震液化流滑灾害原因进行了调查分析，得出如下主要结论：
1）此次灾害为土壤液化诱发的流滑所致。 调查小组在流滑滑源区发现了液化喷冒现象，确认了土壤液

化的事实，即流滑起源区（上游）地下土层在地震动作用下发生液化，触发了流滑，导致了后续的灾害链。
2）根据强震观测数据，指出流滑区地震动强度较大，初步估计流滑区地震动峰值加速度为 0.4（±0.1）g。
3）对液化流滑过程进行了初步探讨，推断滑源区流滑启动后，沿东、西两侧滑动。 东侧流滑体滑移了

300~400 m后停止，而西侧流滑体沿着原有的一条“干沟”冲泻而下，流通区中游可能存在多点个液化点，加
剧了流滑的发展，形成规模宏大的含有黏土、砂、水以及树木杂物等可流动的混合体，在下游堆积区淹没民

房、沟渠等。
4）土壤液化一个重要条件是土体要处于饱和状态，也就是土层中水的问题。 地震时，发生流滑的地区
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正处于冬灌时期，所以普遍认为冬灌是此次土壤液化的重要外部因素之一。 此外，这个地区仅发生了一处流

滑现象，而其它即使相似的地形地貌条件也没有发生流滑，其原因尚需进一步调查。
针对此类灾害的特殊性和罕见性，未来需要深入研究：①地表灌溉致地下土层饱和的物理机制和影响深

度；②地区的水文地质条件空间分布特征和规律，查明地区水文地质条件与灾害的相关性，剖析此次液化流

滑灾害是孤立事件还是潜在具有普遍性，为恢复重建规划提供依据；③液化土体的动力学参数特性以及与流

滑的相关性；④采用多手段监测来识别危险源，同时开展灾害治理方法研究。
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