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地震诱发黄土滑坡的滑距估测 
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摘 要：认为用坡体波动振荡效应来解释地震滑坡 的形成是合理的，地震动使坡体波动振 荡产生的 

启程剧发速度会直接影响到滑后行程速度和整个滑动土体的滑移距 离。最大滑距可分为地震时坡 

体波动振荡产生的位移和地震波动停止后滑坡的滑移距离两部分，先采用 Newmark有限滑动位 

移分析模型计算前者的永久地震位移，再进一步计算后者。经海原地震滑坡实例计算，文中地震滑 

坡滑距计算公式实用有效。 
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Slippage Estimation of the Loess Landslide Triggered by Earthquake 
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Abstract：It is a reasonable explanation that the slope mass vibrating process makes the slope de— 

formed and failed during earthquake，and initial violent—slide velocity of the slope mass will affect 

the sliding velocity and all the slippage later．The maximum slippage could be divided into two 

parts for calculation，which are the slope displacement during earthquake vibration and the sliding 

distance after earthquake．The former will be computed by Newmark analytical method，and the 

later will be done further when permanent displacement has occurred． A landsllde formed in 

Haiyuan earthquake in 1920 is taken as an example．The calculating result proves that the formu— 

lae are practical and effective． 
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0 引言 

近几十年来，国内外许多专家为预测滑坡滑距 

作了大量 的研 究 与实践工 作，提 出 了多种预测 方 

法[】]，这些方法基本上可概括为三类 ：(1)确定性物 

理模 型，如 Heim (1932)雪 橇 模 型 ，Scheidegger 

(1973)摩擦 模 型，以及 Voellmy(1955)、Okuda 

(1973)、Sassa(1988)、王家鼎 (1999)等改进 Schei- 

degger的摩擦模型；(2)统计模型，如 日本 的森胁宽 

(1981)、Scheidegger(1993)以及国内的一些经验公 

式；(3)信息模型，如刘悦等(2001)L2]根据模糊信息 

有关理论提出一种黄土滑坡滑距预测的模糊信息优 

化处理模型。确定性预测方法是基于质点运动学、 

滑坡运动机理研究与质量运动学相结合的各种物理 

模型，多适用于滑坡单体预测；统计模型和信息模型 

预测不侧重于滑坡机理的严 格数学表达，重点在于 

对现有滑坡与其地质环境因素和外界作用因素关系 

的宏观调查与统计，获得统计规律和信息量。由于 

其着眼的相对范围较单体滑坡大得多，故而被广泛 

应用于城市或重要国土开发区的滑坡空间预测[33。 
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我国黄土地区的几次大震 ，如 1920年海原 8．5 

级地震 、1718年通渭 7．5级地震 、1654年天水 8．0 

级地震等 ，不仅让人类遭受 了巨大的生命 财产 的损 

失 ，而且在黄土区留下了广泛的滑坡地貌和灾害隐 

患。黄土地区地震诱发的滑坡一般都造成大型土体 

滑移 ，滑坡体本身 的长度宽度跨度较大。这样 的大 

型土体在地震动作用下产生滑动是一个非常复杂的 

动力过程，同时区域地形、地下水、土体含水量及土 

颗粒胶结性质针对单个滑坡起到不同的作用 ，许多 

学者从不同的角度运用不同的计算方法，对地震滑 

坡进行了研究[4。]。从滑坡运动机理的角 度看，本 

文认为采用确定性物理模型来计算地震引起的惯性 

力作用下边坡滑移的距离更具有理论意义。 

就地震诱发滑坡滑动机理的研究而言，胡广韬 

从动力学的角度提出了高速滑坡启程剧动机理[4j， 

其三个加速效应分别是临床弹性冲动加速度效应、 

临床峰残强降加速度效应和坡体波动振荡加速效 

应。其中坡体波动振荡加速效应是来 自斜坡外部， 

通过斜坡坡体内部而起作用，当天然斜坡处于或接 

近临界极限平衡状态时 ，本地或外地发生地震，其波 

动振荡通过斜坡形成滑坡体的波动振荡，产生惯性 

力，可视为外加荷载。它会激发滑坡体骤然而迅猛 

的下滑，出现启程剧动，其加速度视地震强度和烈度 

而定 。毛彦龙等从 理论上对地震滑坡 的形成机理 
— — 坡体波动振荡的累进破坏效应、启动效应及启 

程加速效应进行 了详细的分析和探讨 ，并且从理论 

上提出坡体波动振荡所产生的启程剧发速度的计算 

公式[5]。王家鼎等针对黄土地区几次大震诱发的高 

速黄土滑坡所出现的种种现象与特征提出了一种地 

震诱发高速黄土滑坡的机理——黄土体解体、斜抛 

和粉尘化效应，导出了黄土滑体斜抛运动的全过程 

及滑速、滑距公式 ]。此滑距计算公式在动力变形 

分析中虽然考虑了孔隙气压和孔隙水压，但在实际 

应用时具有很大的不确定性，并且所需的参数众多， 

过程繁琐。 

我们认为用坡体波动振荡加速效应来解释地震 

滑坡的形成是合理的，并且地震动使坡体波动振荡 

产生的启程剧发速度会直接影响到滑后行程速度和 

整个滑动土体的滑移距离。根据地震时滑坡坡体波 

动振荡的破坏效应 、启动效应 及启程加速效应整个 

过程，本 文 引人 Newmark有 限 滑动 位移 分 析模 

型L7]，推导地震引起 的惯性力作用下的滑坡滑距计 

算公式。 

1 地震滑坡的滑距计算模型 

1965年 Newmark提 出了地震 滑动位 移分 

析 ]，将滑体作为一个刚塑性体 ，同时为简单起见还 

假设 ：①土体的静抗剪力与动抗剪力被认为是一样 

的，即不考虑岩土参数在地震动作用下的变化；②忽 

略动孔隙水压力 ；③临界加速度值不随变形而变 ，即 

在整个动力分析过程 中临界加速度是一定值；④ 向 

上的抗剪力被认为是无限大，即不允许滑体沿滑床 

向上运动。 

地震诱发的滑坡在滑动之前受各种 自然力的作 

用，本身可能是非常稳定的 ，也可能正处在临界稳定 

状态。当不同类型的地震波以各自的传播方式作用 

到斜坡岩土体上 ，持续不断 的波动振荡会使斜坡结 

构破坏，土体强度降低；当地震力作用达到某一临界 

值，斜坡失稳产生滑坡。 

对于潜在地震滑坡 ，通过静力平衡分析法来确 

定它的地震临界加速度。将不同强度的地震动加速 

度应用于稳定性分析，在反复试算中得到安全系数 

F 一1时的地震动加速度 ，即临界地震加速度 。如 

当坡角 的斜坡体受到持续地震动“㈤作用，某一瞬 

间滑坡体在滑动面上处于极限平衡的状态，可求得 

滑坡体要滑而尚未滑动所需 的地震临界加速度 “。。 

而临界地震加速度的大小主要取决于斜坡岩土体的 

粘聚力 ，内摩擦角及斜坡倾角等因素 。 

根据坡体波动振荡加速效应 的原理 ，我们将地 

震动诱发滑坡的最大滑距计算分为两个部分，即地 

震时坡体波动振荡产生的位移和地震波动停止后滑 

坡的滑移距离。前一部分采用 Newmark有限滑动 

位移分析模型计算永久地震位移；确定斜坡土体产 

生永久地震位移后，再进一步计算地震停止后 滑坡 

的滑移距离。 

1．1 地震时坡体波动振荡产生的位移 s。 

地震纵波和横波的传播方向并不一定和斜坡的 

倾向或滑坡的滑动方 向相一致，但从 最不利情况来 

看，可只考虑顺滑坡滑动方向的一个水平地震力，计 

算时其将分解为平行滑动面的分力和垂直滑动面的 

分力 ，前者增大下滑力，后者减小正压力和阻滑力 。 

由于地震加速度为随机振动，为了计算更方便： 

我们按等效加速度法将地震加速度的随机波调整为 

规则的正弦波，并采用 Kohji通过大量的土动力学 

实验引人震级进行修正的公式[6]： 

‘)一 

“(” 一 0．1(M 一 1)“ sin- w t (1) 
』 

式中“⋯为地震加速度峰值；丁为运动周期；M 为震 
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级 ；t为任一时刻。 

如图 1所示 ，当地震动加速度 a㈤的峰值加速 

度超过了临界加速度 “。时 ，滑体便产生永久位移。 

拟静力法得到临界加速度a。后，即可计算规则的正 

弦波作用下半个周期内滑坡块体速度为 

V— J (口∽一口o)dt (2) 
J O 

计算式(1)、(2)得 

一  [2,v／—[O．I(M--1—)am,,]z__1一 

(一2arcs )] (3) 
若大于临界加速度的地震持时为 t 时，地震作 

用下坡体波动振荡产生的位移为 

S 一2~d f' f (口(，，一口。)dfdf (4) 

s 一 (兀一 2arcsin 
nm

) 
7c u ．1 J v』一 1，“ 

[ I-0 ．1(M-- 1)(2m,J 2(n--2arcsin 
(5) 

y f 

i =!= ! 
0 to lf1 ； t／s 

图 1 Newmark分析法示意图 

Fig．1 Sketch of Newmark analytical method． 

1．2 地震停止后滑坡的滑移距离 

地震停止后滑坡岩土体一般不会马上停滞。由 

于地震动作用引起滑 面上抗滑力减少，一旦滑体沿 

滑面向坡下产生移动 ，可知滑面上岩土体的动摩擦 

系数远小于其静摩擦系数。地震停止后，由于岩土 

体已具有一定的启程剧发速度，同时受低摩阻的作 

用，在地形条件允许的情况下就可能滑得很远。 

若滑坡在地震作用下的平均速度为 ，有 

一  盟  (6) 
tl‘——to 

地震波动震荡停止时滑坡剧发速度为 。，根据能量 

守恒与转换定理得 

1 

1

2 一 td·百1 --、／ (7) 

[2． 
一

2arcs J ) 
地震波动停止时，滑坡 体 以速度 V。运动 到 hz 

处(状态 P)，然后滑坡在摩擦力的作用下开始减速 

运动至停滞(状态 Q)，计算地震作用消失后滑坡 土 

体继续滑移距离 s：，先要计算摩擦力所做的功 A， 

根据功能原理 ： 

A — E(Q)一 E(P) (9) 

已知 V2—0，则 

一 mgS 2tan9·co 一一(寺 +mgh z)(1o) 

÷V +ĝ2 
s2一 

gt

。_

an

— ~—~—c—osfl (11) - 

得到计算地震诱发滑坡滑距公式为 S— S。+ 

S2。 

2 地震诱发黄土滑坡的实例验证 

1920年海原 8．5级大地震致使宁夏南部山区 

地面遭到严重破坏，大量黄土滑坡灾害地貌成为分 

布最广的灾害形式L1 ，主要分布在西吉一静宁县 

(Ⅸ～X度烈度区)、南华山西麓与李俊堡(发震断裂 

带附近，Ⅺ～Ⅻ度烈度区)和固原三营一带 3个不同 

地区。其中在西吉县一带滑坡成群发育并密集展 

布，以中～浅层黄土层 间或黄土一红层顺层 滑坡灾 

害类型为主，滑动面均未深切下伏第三 系红色粘土 

岩层 ，大多坡角相对较平缓。 

我们的研究区选择在滑坡较严重的西吉县滥泥 

河沿岸 ，苏堡 乡以东 2 km 的红土川I。该 滑坡体 大 

致形状还保存完好，在滑坡中上部的很多落水洞和 

冲沟中，深 1～3 ITI范围就可见红色泥岩。经过详 

细测量和计算分析 我们得 到该 滑坡体体积 为 

2．149 12×10 nl。，最宽处达 330 ITI。图 2为该滑坡 

体滑动前后的地表形态。 

根据调查 ，红土川滑坡为黄土一红层顺层滑坡 ， 

滑动面即为下覆红层接触面，倾角 口为 18．5。，因此 

可近似为单一滑动面的情况进行计算；在 1920年海 

原 8．5级大地震中红土川滑坡(N 35．87。，El05．5。) 

处于X度区，对应的地震峰值加速度约为 0．8～1．0 

g；滑坡距震中距离约为 i07．3 km。根据 McGuire 

的持时公式[” 

ln7、d一 0．19+0．15M +0．351n R+0．73S+O．23 H 

(12) 
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式 中 M 和 R分别为震级和震中距 ；S为场地 因子 ， 

基岩 S一2，中等土 s一1，冲积土 s一0；H为分量因 

子 ，竖向 H一0，水平向 H一1。可得海原大震时该 

处地震持时约为58 S；计算中可假设滑坡处大于临 

界加速度的持时为 1￡a ；海原大震时滑坡处的优 

势周期 了’一0．5 S；岩土体的计算参数采用西吉地区 

黄土 土力 学 参 数 “ ：静 强 度 C一 44．1 kPa； — 

17．2。；动强度 C一59．88 kPa； —13．4。；)，一1．423 

kg／m。。 

图 2 红土川滑坡原始斜坡形态及滑后形态 

Fig．2 The pre-failure and the post—failure topographies of the Hongtuchuan landslide 

应用这些参数，采取上述方法计算红土川I滑坡 验证，简便且实用有效。黄土场地工程建设中若需 

在地震中的滑距，得到最终结果见表 1。首先，可见 考虑潜在地震对斜坡的影响，在查明场地岩层与斜 

处于海原大震X度区的红土川滑坡重心滑距计算值 坡最危险滑裂面的情况下，通过现场测试得到场地 

约为 576 m，与实测值重心 560 m 比较接近，在 岩土的 C、 r等计算参数，应用上述方法估测滑坡 

0．03 9，6误差范围内符合较好，说明本文计算模型是 土体的活动强度，可以确定避让距离，以保证建设场 

有效的；其次，在 0．8～1．0 g不 同强度的地震动作 地安全。 

用下，地震动强度越大，坡体启程剧发速度和波动振 

荡造成的位移越大，但当地震动停止作用后，在较大 

地震动加速度作用下的斜坡土体的滑移距离却反而 

小了，这是由于大的地震作用力使斜坡土体的下滑 

位移增大的同时整个土体势能降低了。地震作用消 

失后，坡体虽然具有较大的剧发速度，但是否能滑得 

更远与土体相对垂直高度是密切相关的。 

表 1 红土川滑坡滑距 的计算值与实测值 比较 

】 ， 实测滑坡体 
“⋯ ／g ／m ．s一 1 ／m 。／m ／m 重心滑距／m 

0．8 3．374 13．704 562．969 576．673 

0．9 3．886 15．927 560．685 576．612 560 

1．0 4．398 18．159 558．510 576．668 

3 结语 

在地震频发 的黄土丘陵区，深入研究地震诱发 

的滑坡，对确保黄土地区道路、桥梁、电站、大坝等公 

共生命线工程及人民群众生命财产免遭地震与滑坡 

的双重袭击，具有重大的意义。就是说，如果能够预 

测场地是否有地震滑坡的危险，并且对潜藏滑坡危 

险的场地能够预测出可能的滑动范围，那么应该可 

以减少这种灾害带来的损失。本文地震引起的惯性 

力作用下黄土边坡滑移距离的计算公式，经过分析 
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