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摘要:地震滑坡会对自然环境和人民生活带来极大破坏,在大区域范围内对边坡遭受地震影响的程

度进行评价判断,主要采用具有预测性质的潜在地震诱发滑坡危险性评估的方法.因此,深入研究

边坡地震危险性分析的基本理论并作出符合实际的危险性分布图对工程建设和灾害防治具有较大

意义.梳理并阐述具有预测性质的边坡地震危险性分析所需数据资料及各类数据的研究进展,将

利用永久位移法进行边坡地震危险性评价所需数据归纳为三种:(１)边坡在地震影响下破坏程度的

判定依据;(２)区域地震动参数如峰值加速度、阿里亚斯强度;(３)边坡坡体基本参数如黏聚力、摩擦

角、重度、滑块厚度、坡角等.边坡地震危险性评价的准确程度与这三类数据的研究程度与准确性

有关.文章对三类数据分别详细阐述各自的研究现状与成果应用,最后分析理论存在的部分问题

以及以后的研究方向.
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Abstract:Seismiclandslideswillbringgreatdamagetothenaturalenvironmentandpeople＇slives．
Toevaluateandjudgetheextentofseismicimpactonslopesinalargearea,theriskassessment
methodofpotentialearthquakeＧinducedlandslideswithpredictivepropertiesismainlyadopted．It
isofgreatsignificanceforengineeringconstructionanddisasterpreventiontodeeplystudythe
basictheoryofseismicslopehazardanalysisandtodrawtheactualhazarddistributionmap．The
researchprogressofdataforseismichazardanalysisofslopeswithpredictivepropertiesisreＧ
viewed．Thedataforevaluatingslopeseismicriskwithpermanentdisplacementmethodcanbe
classifiedintothreetypes:(１)Thejudgementbasisofslopefailuredegreeundertheinfluenceof



earthquake;(２)Regionalgroundmotionparameters,suchaspeakaccelerationandAriasintensiＧ
ty;(３)Thebasicparametersofslope,suchascohesiveforce,frictionangle,gravity,slider
thickness,andslopeangle．Theaccuracyofslopeseismicriskassessmentisrelatedtothedepth
andaccuracyofthethreekindsofdata．Theresearchstatusandapplicationofthethreetypesof
dataaredescribedindetail．Finally,someproblemsinthetheoryandthefutureresearchdirecＧ
tionsareanalyzed．
Keywords:seismicslope;seismichazardassessment;Newmarkpermanentdisplacement;predicＧ

tionmodelofpermanentdisplacement;groundmotionpredictionmodel

０　引言

地震是所有触发滑坡因素中最危险的一种,能
量巨大的地震甚至在地貌的改变上起着主导作用.
由于技术水平的限制,地震发生后,早期的地质灾害

统计工作相对缓慢且不够充分.近年来,人们加强

了对地震触发滑坡的统计和编目工作,地震滑坡研

究取得了较大进展.
对于大区域边坡地震危险性评价而言,王涛

等[１]对评价的类型进行了阐述,并着重指出具有预

测性质的潜在地震诱发滑坡危险性评估的缺失是目

前地震滑坡危险性研究中的主要问题之一.从实际

应用角度讲,防患于未然的思想主要体现在预测性

边坡地震危险性分析之上,对该问题的深入研究对

工程建设和灾害防治具有较大意义.本文主要梳理

并阐述具有预测性质的边坡地震危险性分析所需数

据资料及各类数据的研究进展.
目前,在区域范围内对地震边坡进行危险性分

析与评价主要以边坡的 Newmark永久位移作为评

价参数.国内外已有大量文献求算边坡地震时产生

的永久位移或失稳概率进行区域范围内边坡危险性

分析与评价[２Ｇ９].利用永久位移法进行边坡地震危

险性评价所需数据可以归纳为三个方面:(１)边坡在

地震影响下破坏程度的判定依据;(２)区域地震动参

数如峰值加速度、阿里亚斯强度;(３)边坡坡体基本

参数如黏聚力、摩擦角、重度、滑块厚度、坡角等.这

三个方面既相互独立,又相互联系,它们各自的准确

度均影响着评价结果的精确程度.

１　地震边坡破坏判定依据

边坡在地震影响下破坏程度的判定依据以边坡

稳定性分析为理论基础.目前地震边坡稳定性分析

方法主要有拟静力法、数值分析法和永久位移法.
拟静力法和数值分析法需要提供详细的坡体材料和

形态参数以及地震动数据,难以应用在大区域分析

中.永久位移法又称 Newmark位移法,由 NewＧ
mark于１９６５年提出[１０].Newmark位移原本作为

一种判断指标应用在堤坝稳定性分析中,后来越来

越广泛地应用于边坡稳定性分析.在实际的地震滑

坡危险性评价中,为了计算出 Newmark位移,需要

有当地的加速度时程曲线.然而,特定地点的强震

记录并不容易获取,所以 Ambraseys和Jibson等在

Newmark提出的临界加速度比的基础上发展了经

验性的回归关系,称为永久位移预测模型,以此作为

无强 震 记 录 地 区 地 震 边 坡 危 险 性 评 估 的 依

据[６,９,１１Ｇ１３].永久位移预测模型主要建立永久位移

DN与地震动峰值加速度PGA、边坡临界加速度ac

以及阿里亚斯强度IA之间的关系,是一种建立在统

计学意义上的关系模型.Ambraseys、Jibson等创

立了具有代表性的永久位移预测模型表达形式后,
多个国家的研究者也根据所研究地区的实测地震资

料做出了符合本地区区域特征的模型表达式[１４Ｇ１６].
利用永久位移预测模型作为计算依据,一部分

文献根据数值大小对永久位移进行分级[３],从而判

定研究区各位置间地震危险性的相对大小;另一部

分文献通过拟合永久位移与实际地震滑坡的关系得

到以 Weibull 曲 线 为 表 达 形 式 的 失 稳 概 率 模

型[２,１１Ｇ１２,１７Ｇ１８],进而计算研究区的失稳概率并进行危

险性分级评价[８,１２,１９Ｇ２０].
这种由某次地震诱发滑坡与当地地形与地质条

件下的永久位移拟合而得的概率公式具有一定程度

的地域性.由于地质状况和地形的差异,同样的地

震能量作用下,不同区域的边坡失稳概率未必相同.
因此,从理论上来讲,某地的失稳概率公式并不适合

直接应用于其他地区的地震边坡失稳概率计算与分

析.获取通用型的失稳概率公式还需要更广泛和深

入的研究.
鲍叶静等[２１]采用震中距与震级的关系、刘甲美

等[２２]采用５cm 临界失稳位移法思路,结合概率地

９１５第４４卷 第３期　　　　　　　　　　　崔玉龙,等:区域边坡地震危险性评价理论研究进展　　　　　　　　　　　



震危险性分析法,判断了各自研究区边坡的地震失

稳概率.虽然都以边坡失稳概率命名,但上述文献

中失稳概率计算方法的基本理论不同,失稳概率的

判定标准、方法也不相同.

２　区域地震动参数

从永久位移预测模型表达式可以看出,峰值加

速度和阿里亚斯强度是边坡地震危险性评价过程中

采用最多的两种地震动参数.为了建立合理适用、
符合实际的峰值加速度和阿里亚斯强度分布图,需
分析地震危险性评价方法、地震动衰减关系、因场地

效应或地形效应对地震动参数的调整这三类影响峰

值加速度和阿里亚斯强度大小的关键因素.目前对

震后峰值加速度的分布有一定数量的研究,而对震

后阿里亚斯强度分布的研究成果较少,因此本文主

要列举地震动峰值加速度预测过程的相关研究成

果,对阿里亚斯强度仅做简要叙述.

２．１　地震危险性评价方法

在地震未知区域建立可能产生的地震动峰值加

速度是一件非常困难的事.目前的地震危险性评价

方法主要有确定性地震危险性分析方法(简称确定

性方法)、概率地震危险性分析方法(简称概率法)以
及有限断层震源模型方法.

SANTIPAILOPLEE等[２３]以峰值加速度为评

价参数分别用概率方法和确定性方法评价了泰国及

邻近地区的地震危险性,结果显示这两种方法得到

的峰值加速度结果具有一定相似性,确定性方法得

到的地震危险性程度更高,两种方法可分别用于指

导不同的工程用途.RODRÍGUEZＧPECES等[２４]分

别利用概率法和确定性方法做出 Newmark位移分

布图并与已有滑坡分布图进行比较,结果显示依据

４７５年和９７５年地震重现期得出的滑坡重合性非常

差,依据２４７５年地震重现期难以得出相应的重合

性,而依据确定性方法得出的永久位移结果和已有

滑坡具有良好的一致性.确定性方法实现了特定地

震场景的模拟实现,由于其不考虑地震复发周期,揭
示了沿活动断层带的最高危险水准.

目前,震源参数的设计思想包含设定地震的概

念,主要包括设定震源位置与震级.目前,在确定性

方法和概率法中,设定地震的思想均有体现.«地震

灾害预测及其信息管理系统技术规范»[２７]将设定地

震定义为“预期对某一区域可能产生震害的具体地

震,包括震中、震级”.这种设定确切震源位置和震

级等参数的做法也是目前地震危险性评价的发展方

向.设定震源位置时,高孟潭等[２８]、李山有等[２９]、
胥广银等[３０]、刘博研等[３１]均强调设定地震与地震

构造的一致性,认为未来地震沿断层发生时应均匀

分布,可直接在贡献潜源或发震断裂上设置震源.
无论是确定性方法还是概率法,其目的均是预

测性地给出某工程场点或者研究区域的地震动参数

和规律.在地震危险性评价过程中,应该选用哪种

方法,应根据研究目的和需求、区域范围大小、详细

地质构造状况等综合确定.
对于区域内具有活断层的地震危险性评价,还

有一种基于有限断层用地震学知识建立震源模型的

方法[２５Ｇ２６].由于是基于活动断层以及相关数学理论

建立的震源模型,需要提供更多的活断层信息如断

裂的长度、宽度、埋藏深度、平均错动量等.这种方

法虽然对震源的讨论非常细致,但由于对活断层的

探查需要大量投入,所以在缺乏强震观测数据的地

方应用还不太多.

２．２　地震动衰减关系

(１)地震动衰减关系简介

地震动衰减关系也称为地面运动预测方程,指
的是某种地震动参数如峰值加速度通过震级、距离、
场地等参数表征的关系公式.一般利用具有一定物

理意义的关系式与实际地震观测资料做回归分析确

定.地面运动预测方程种类很多,自１９６４年至今每

年都有新模型或改进模型出现,每种模型的适用条

件也不相同.在区域边坡地震危险性评价中,大多

使用地震动衰减关系计算获得地震动参数.
由于各地地质条件、场地条件的巨大差异,地震

动衰减关系具有很强的地域性.世界上多个国家也

都依据相应的地震动数据记录建立了各自区域的衰

减关系方程.美国西部地区的下一代衰减关系

(NGA West)研究代表了地震动衰减关系的研究前

沿.该项目组利用１７３次地震事件的３５５１条强震

记录,拟合出５个综合性地震衰减关系模型[３２Ｇ３６].
但是,这些利用 NGA 地震数据库所拟合的衰减关

系并不能直接应用于我国的地震动参数计算,其主

要原因在于:(１)NGA 衰减关系使用的震级和震源

机制等地震参数、断层距和剪切波速等场地参数与

我国常用的模型不同且表达式组成复杂,计算不便;
(２)一般认为不同地区的地震动衰减特点存在差异,
如果采用世界上其他地区的衰减关系难以与我国地

震区地震环境相符合.
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我国地震研究者根据相对齐全的汶川地震和芦

山地震实测资料,也建立了各自的衰减模型[３７Ｇ４１].
在无其他可用实震资料的情况下,附近地区可以采

用这些参数及关系模型做出峰值加速度分布图.
虽然利用地震动峰值加速度和边坡临界加速度

可以做出研究区域的永久位移分布图,但按照随机

过程观点,加速度峰值在地震时程中的出现并不固

定,不宜仅以此参数作为地震动特性的标志.阿里

亚斯强度则能够包含全部时程中的地震动信息,很
多文献指出阿里亚斯强度能更全面准确表达地震波

的能量大小.阿里亚斯强度包含了震动幅度、频率

和持时的全部信息,描述了观测场点震动总释放能

量,比其他地震动参数更能全面反映地震整体情况.
利用阿里亚斯强度作为地震触发滑坡的研究参数,
即是利用地震动总强度描述其与滑坡的关系,与实

际破坏情况更加吻合.
与峰值加速度衰减理论相比,目前阿里亚斯强

度衰减关系研究主要体现在某次地震的衰减规律成

果,还不具有通用性.阿里亚斯强度衰减关系表达

形式已从最简单的阿里亚斯强度与震级和距离的关

系[９,４２Ｇ４８]到关系中包含场地项以及断层项和vS３０

项[４９Ｇ５２].可以看出阿里亚斯强度衰减关系也在不断

发展与改进,一定程度上能够体现场地、地形和断层

类型对震后阿里亚斯强度分布规律的影响.
(２)衰减公式与权重选取原则

目前已公开发表的地震动衰减关系已有很多,
选择合适的衰减关系是获得研究区域相对准确峰值

加速度的关键步骤.FABRICECOTTON 等[５３]给

出了７条选择标准:①模型应与研究区具有相似的

地质构造;②模型应公开发表;③模型数据来源应充

足;④模型建立时间应较新;⑤模型应适合于工程应

用;⑥模型表达式应科学合理;⑦回归方法和系数应

正确合理.
其中第①条与第⑥条对峰值加速度计算起着关

键作用.由于中国地域广大,各区域地层分布与地

质构造差别很大,应尽量选取与研究区位置相符合

区域或相近区域的关系表达式.衰减关系表达式一

般包含震级和距离两个参数,在中等地震和大地震

中,近源区存在震级饱和的现象,这种现象一般用

aebM项进行表述.该表述更加符合近震源处地震动

并不随震级增大而显著增加的特点,这也是衰减关

系表达式的一种发展与进步.根据文雯等[５４]的分

析,评价潜源近距离处的影响应选用含震级饱和项

的表达式,而评价潜源远距离处的影响则应选用不

含震级饱和项的表达式.
根据不同地震动预测方程计算得到的基岩峰值

加速度之间存在着不可避免的差异.为了减少这种

差异,可采用逻辑树赋予权重的方法综合若干种地

震动衰减关系做出研究区域的地震基岩峰值加速度

分布图,如文献[５５Ｇ５８].为所选择的地震动衰减关

系确定权重时,以上文献主要考虑了与研究区域地

理位置的符合情况、衰减关系数据记录来源的数量

和可靠性、衰减关系的适用震级范围、地质构造的相

似性、衰减关系的表达形式、衰减关系的确立时

间等.
权重的选择具有主观性,SABETTA 等[５９]对衰

减关系选取和逻辑树权重选择的研究发现选取合适

衰减关系的重要性远远大于权重方案选择.所以建

议尽量选取适合于研究区域的衰减关系而把权重判

断与分配作为辅助手段.

２．３　地震动参数调整

(１)峰值加速度的调整

从原理上讲,基于地震动衰减关系建立的峰值

加速度是地震波传至基岩时所呈现出的大小,然而

地表不同的场地条件和地形条件对地震动参数起着

放大或缩小的作用.实际应用中,可以采取在基岩

峰值加速度上乘以系数的方法进行调整.

① 场地效应系数

吕悦军等[６０]研究发现,峰值加速度的场地效应

与多种因素有关,如场地平均剪切波速、基岩输入地

震动强度和岩土层的厚度等.
场地效应调整方法,一种为 NGA 预测模型工

作组个别学者在建立地面运动预测方程时综合了场

地效应,将其以地表３０m 平均剪切波速vS３０作为自

变量列入衰减公式;另一种为利用实测加速度值拟

合得到函数表达式,并用于计算连续分布的场地效

应系数,主要文献有[６１Ｇ６４].

② 地形效应系数

基岩峰值加速度传至地表,同样会受到地形效

应的影响.地形效应的研究方法主要有实际地表监

测、物理模拟和数值模拟三种.实际地表监测数据

较少,物理模拟主要利用振动台模拟单体边坡,均难

以得 出 通 用 的 函 数 表 达 式.BOUCHOVALAS
等[６５]利用数值模拟方法得出了地形放大系数的表

达式,可用于计算区域连续分布的地形效应系数.

③ 连续性vS３０的计算
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场地效应系数和地形效应系数的函数表达式都

直接或者间接含有vS３０.对于区域连续性vS３０的获

取,由于无法大范围采用实测手段,可以用数字高程

模型DEM 获得坡角等信息,然后利用地形梯度G
与vS３０的关系互相推求[２０].对于地形与vS３０间的关

系,一些学者已经做了研究,如 MATSUOKA 等[６６]

等研究发现vS３０与地形梯度、地貌及高程具有较好

的相关性;为了得到缺少实测数据区域的vS３０值,

WALD等[６７]和 ALLEN等[６８]通过统计地形梯度与

vS３０之间的相关性,提出利用场地地形梯度G 计算

vS３０的方法.
(２)阿里亚斯强度的调整

目前对于阿里亚斯强度的调整主要出现在衰减

关系中,以vS３０项作为反应场地效应对峰值加速度

的影响从而造成阿里亚斯强度的改变.

３　边坡基本参数

计算 Newmark永久位移需要用到的边坡参数

主要有边坡坡角、重度、黏聚力和摩擦角、Newmark
滑块的假设厚度.在区域范围内,一般应取得区域

地质图并根据地层分布确定边坡参数,但取值依据

较少、人为主观性过大都严重影响着参数的准确性.
为了便于计算,有些文献[３Ｇ４]采用了将研究区出现

的岩土类别依据岩性进行了合并分组然后赋参数值

的方法,这种方法抹杀了一部分岩土体的空间分布

差异性,存在着较大主观性与不准确性,其取值与实

际参数之间的误差会导致高估或低估边坡的抗震能

力.因此,对于区域岩土体参数的统计分析需要更

多的实地考察与统计工作.
区域范围内边坡坡角主要利用数字高程模型

(DEM)通过地理信息软件计算得出,属于相对较容

易获得并具有一定准确度的参数.
岩体重度本应由试验得出,然而在区域范围内

进行准确的试验非常困难.获取区域范围内不同岩

性重度的方法通常根据经验和常用数值综合确定.
岩体抗剪强度参数黏聚力和摩擦角也应通过实

测试验得出,但与重度类似,区域范围内难以开展大

量实测研究.所以黏聚力和摩擦角也是根据每种岩

性的常用数据进行确定.若研究区岩性类别较少,
可直接对各岩性赋值,如Jibson[９]、葛华等[１７]、陈启

国等[２]直接对不同岩性进行了赋值;若岩性类别较

多,可以先分组再取值,如王涛等[３]、LIUJiamei
等[４]采用了对岩组先分类后赋值的方法.

滑块厚度代表潜在滑动面的深度,在边坡滑动

之前很难预知其大小,而且永久位移计算结果对滑

块厚度非常敏感.由于深层滑坡机理更为复杂,主
要受深部结构面控制,所以在利用永久位移法判断

地震边坡危险性时,通常认为该理论适用于浅表层

滑坡.对于浅表层滑坡的滑动深度选取和研究实例

主要有以下文献:WIECZOREK 等[６９]将滑块厚度

取３m;KHAZAI等[７０]发现滑块厚度改变３０．４８cm
会导致临界加速度改变一个量级,因此他建议根据

坡度的大小进行选取;陈启国等[２]取滑块厚度为３
m;RODRÍGUEZＧPECES等 [１８]取滑块厚度为３m;
王涛等[３]取滑块厚度为 ５ m;KuoＧLung WANG
等[７１]专门对潜在滑块厚度进行了研究并给出了简

单计算方法.对于地震对浅层滑坡的扰动深度,胡
志旭等[７２]通过仪器勘察推论出汶川地震的强扰动

深度为０~５m,姚令侃等[７３]对汶川地震Ⅸ度烈度

区的调查显示平均崩塌深度为１．２m,这些数值均

可为滑块厚度的选取提供依据.所以,建议采用研

究区及其附近的岩体强风化和强卸荷深度并参考相

关文献的取值范例确定各地层分类的滑块厚度.
抗剪强度参数取值这种主观经验式的赋值方法

会使计算出的边坡静力安全系数出现小于１的情

况,与实际中边坡在自然状态下处于稳定状态不相

符合.Jibson等[１２]采用对安全系数小于１的栅格

调整黏聚力的方法以避免此类问题.

４　讨论与建议

区域范围预测性质的边坡地震危险性评价是一

项融合地震地质、地震工程、岩土工程等多方面知识

的综合课题,其结果合理与否取决于这几方面专业

知识的研究深度.
(１)地震边坡破坏判定依据中主要使用的 NeＧ

wmark永久位移法在计算边坡永久位移时假设抗

剪强度以及安全系数在地震时程中是保持不变的,
由此而假定临界加速度也保持不变.但实际上,在
地震作用过程中,随着时程的延长,边坡潜在滑动面

上的抗剪强度是逐渐减小的.在１９６５年原文文献

中,Newmark意识到了这种保持常量的抗剪强度以

及临界加速度是不合理的,他建议在使用该方法计

算永久位移时考虑抗剪强度以及临界加速度的变

化.不过,这个建议并未被后续的使用者重视并加

以研究.
后续研究应注重滑动面参数减小的研究,并将
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其应用于预测模型.
(２)阿里亚斯强度从能量的角度表征地震动强

度,比烈度、峰值加速度等目前常用参数与地震诱发

滑坡的相关性更高,因此以阿里亚斯强度为参数开

展地震滑坡研究更为合理.加强阿里亚斯强度衰减

关系及场地效应的深入研究,将使地震边坡危险性

区划结果更加科学与实用.
(３)目前地震动场地效应和地形效应采用两种

不同的研究思路并且暂无成熟通用的研究成果,所
以,如何把两者结合起来,得到既考虑场地影响又考

虑地形影响的,更为准确的地震动参数还需要更多

的研究.
(４)岩土体参数表征了边坡坡体抵抗破坏的能

力,在大区域中难以获得精确的数据资料,只能依靠

经验给出,在很大程度上影响了永久位移计算结果

的准确性.对于岩土体参数的统计和估算,寻求更

加合理与更能体现边坡实际性质的参数取值方法对

地震危险性评价结果有重要意义,国家地质调查部

门可以在全国范围内逐步建立可供参考使用的岩土

力学参数数据库.
(５)一般认为,Newmark永久位移法的适用范

围为地震诱发浅层崩滑灾害与碎屑流,该方法还不

能完全模拟出深大滑坡的失稳模式.由于岩土体动

力学特性和形成机制之间的差异,浅层崩滑与深大

滑坡的位移分析和危险性评估方法也应不同,深大

地震滑坡的发生机理与预测方法还需要建立更为有

效的判断方案.
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