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摘!要! 近年来! 7P‘?@MV 累积位移分析方法经过不断的改进和应用成为国际主流的地震滑坡危
险性评估方法之一! 众多学者基于位移预测模型开展区域地震滑坡危险性评估! 然而鲜有针对
不同位移模型对评估结果影响的定量研究$ 以天水地区为例! 基于不同的位移预测模型开展地
震滑坡危险性评估! 对比位移模型对地震滑坡危险性评估的影响! 探讨建立适用于我国的
7P‘?@MV 位移预测模型$ 结果表明’ 基于不同位移预测模型评估所得的地震滑坡危险性结果整体
趋势一致! 均能区分区域地震滑坡危险性等级的相对差异! 但在同样的危险性分级标准下! 所
得中* 高危险区的分布范围有较大差异$ 这与位移模型的函数形式及其区域相关性有关! 在引
入 7P‘?@MV 累积位移分析方法开展地震滑坡危险性评估的同时! 应尽快建立考虑地震动衰减特
征和工程地质背景的 7P‘?@MV 位移预测模型! 为中国潜在地震滑坡危险性预测评估* 震后滑坡
快速评估等提供技术支撑$
关键词! 地震滑坡& 危险性评估& 7P‘?@MV 位移预测模型& 天水地区
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)!引言

滑坡风险评估与管理在国际上越来越流行和
普及# 已经成为国际减灾防灾战略的重要组成 )"* #

在各种成因的滑坡类型中# 地震滑坡具有体积规
模更大- 分布范围更广- 灾难效应更重的典型特
征# 因而地震滑坡的机理和危险性研究也越来越
受关注 )$ h%* ( 在众多地震滑坡危险性评估方法中#
7P‘?@MV)(*提出的累积位移分析方法基于力学原理
定量分析坡体失稳机制# 给出斜坡在地震动作用
下的累积位移作为滑坡危险性等级划分的依据 )** (

相比拟静力法- 数值模拟法以及指标体系 )+*的等
评估方法# 7P‘?@MV 方法基本不受地质背景差异的
限制而具有推广优势# 经过不断的改进和应用#

已逐步成为国际主流的地震滑坡位移及定量危险
性评估方法 )# h")* ( 该方法已经广泛应用于震后地
震滑坡危险性评估 )""* - 潜在地震滑坡危险性分
析 )"$ h"&*和历史地震滑坡反演 )"’* ( 7P‘?@MV 累积位
移 $=.% 是通过将地震动加速度大于斜坡临界加
速度 $4A% 的部分对时间二次积分得到

)"%* # 然而
强震台站的空间分布稀疏不一# 很难获取每个场
点处的地震动加速度记录( 鉴于实际应用的不便
同时出于震前预测的需要# 众多学者提出利用地
震动参数 $"C% 与 4A计算累积位移 $=.%# 并建

立了相应的经验关系式 )*#"( h$$* # 常用地震动参数
有峰值加速度 $@<;%- 峰值速度 $@<\%- [MA@R

烈度 $;"% 等# 这其中又以 ;"参数同时兼顾了地
震动的持时和强度信息# 与地震滑坡发相关性
较好(

目前# 国际上广泛利用 7P‘?@MV 位移经验预
测公式开展区域地震滑坡危险性评估 )$& h$(* # 国内
也逐渐引入 7P‘?@MV 位移方法# 但尚处于起步阶
段# 基本以直接引用国外的位移经验公式为

主 )$* h&)* # 很少探讨不同的位移预测公式的适用性
以及采用不同的位移预测公式对评估结果的影响(

故以天水研究区为例# 基于以 [MA@R烈度和斜坡临
界加速度为参数的 7P‘?@MV 位移预测模型# 开展
地震滑坡危险性评估# 通过对比不同位移模型对
地震滑坡危险性评估结果的影响# 探讨建立适用
于国内的 7P‘?@MV 位移预测模型(

"!研究区背景

天水位于甘肃省东南部 $见图 "%# 构造上位
于南北地震带中段北端# 西秦岭断裂带和祁连山3

六盘山断裂带的交汇处附近# 是中国南北地震构
造带中段与中央造山带复合的关键部位( 该区主
要受北西西向左旋走滑的西秦岭北缘断裂 $Q" %

和北东东向的右旋走滑兼正断分量的礼县3罗家堡
断裂 $Q$% 等主要活动断裂影响# 强震活动频繁(

根据史料记载# 推断西秦岭北缘断裂天水3武山段
$Q" @% 和礼县3罗家堡断裂中段 $Q$5 % 分别为 *&’

年天水 *=) 级地震及 "(%’ 年天水南 + 级地震的发
震断裂 )&" h&$* ( 两次地震均诱发了大规模滑坡# 例
如# 有关 *&’ 年天水地震诱发地震滑坡的记载仅仅
寥寥数语" +时天水地震# 陵迁为谷22,’ 据
/天水地震史料汇编0 记载 "(%’ 年礼县罗家堡大
地震 )&&* " +22罗家堡七十峪# 两山拽成一处# 雍
河成潭( 礼县木门 $今天水牡丹乡% 地方山崩水
壅# 压漂居民村落# 水聚为海# 名曰海子# 近复
变桑田,# 至今尚存延长约 ’ V?的地震滑坡遗迹
和两个残存的堰塞湖(

天水地处西秦岭山地与陇西黄土丘陵的过渡
带# 西秦岭由西北向东南横贯本区# 构成黄河水
系 $渭河- 籍河以及牛头河% 和长江水系 $西汉
水% 的分水岭# 地貌上逐渐从侵蚀构造低山地-

侵蚀堆积红层盆地- 剥蚀!构造丘陵区向和河谷

++
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!!

Q"!西秦岭北缘断裂 $Q" @!天水段# Q"5!武山段# Q"H!宝鸡段% ’

Q$!礼县!罗家堡断裂 $Q$ @!东段# Q$5!西段% ’ Q&!通渭断裂’ Q’!清水断裂

图 "!研究区构造位置图
QAO="!.JMLHJLM@B?@G ISJ;PRJLCT@MP@

堆积地貌过渡( 区内出露的地层岩性从老到新主
要包括" $前寒武系牛头河群的片岩- 片麻岩夹
大理岩等# %古生界泥盆系大草滩群的砂岩- 板
岩互层夹砾岩# +新生界古近系的砾岩- 砂岩-
砂砾岩夹砂质泥岩# ,新近系的红色泥岩夹砂砾
!!

岩及灰白- 灰绿色粘土岩等# -第四系的风成黄
土- 坡堆积物- 河流相及泥石流堆积物等( 通过
区域工程地质和地质灾害调查# 天水地区的典型
滑坡类型如图 $ 所示( 该区易滑地层主要包括上新
世泥岩和第四纪黄土# 其主要滑坡类型为浅层黄
!!

@!磨峪沟浅层碎屑流’ 5!后峪沟变质砂岩风化层’ H!天水郡村南泥岩滑坡’ C!南沟河支沟黄土滑坡

图 $!天水地区典型滑坡类型
QAO=$!UTGAH@BB@NCRBACPRAN UA@NR;LA@MP@

#+
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土滑坡- 黄土!泥岩接触型滑坡- 大型深切泥岩滑
坡# 而由片岩- 片麻岩及砂岩等构成的岩质斜坡#
由于坡体上部平缓# 坡体稳定性较好# 而斜坡中下
部以薄层黄土- 残坡积层和强风化碎裂岩混杂# 多
发育浅层碎屑流和坡面流( 然而由于年代都较为久
远# 历史地震诱发浅层小型滑坡的遗迹难以保留#
加之史料记载不详等原因# 地震滑坡分布难以考证(
依托 +甘肃天水等城镇和成兰交通廊道工程地质调
查, 项目所开展的天水地区 "n%万的地质灾害详查#
依滑体厚度进行分类统计# 显示该区接近 *)u的滑
坡为浅层滑坡 $厚度 v") ?%(

$!评估方法

鉴于天水地区所具有的强震活动和滑坡易发
的地震构造和工程地质背景# 于两次历史强震开
展了设定地震滑坡危险性的初步评估 )&’* # 表明未
来若发生类似 *&’ 年的地震# 极有可能在天水市周
边诱发大规模滑坡( 对天水市区周边# 假定在西
秦岭北缘断裂发生一次这样的 *=) 级地震# 采用
7P‘?@MV 位移分析方法# 基于不同的位移预测模型
开展地震滑坡危险性评估( 7P‘?@MV 累积位移方法
以临界加速度 4A $单位 O% 表示斜坡强度# 其物理
含义是使单位质量的斜坡物质由稳定趋向滑动

$极限平衡状态% 所需要的最小的力 )&%* ( 由极限
平衡原理可得"

>* U A
)6RAN"

VJ@N*
J@N"

X
K)‘J@N*
)J@N"

$"%

4H U$>* X"%/RAN" $$%
其中 >* 称为静态安全系数’ A- *- )分别为斜坡
岩土体等效黏聚力 $X4@%- 内摩擦角 $g% 和重
度 $V78?&%’ "为斜坡坡度 $g%’ 6为潜在滑体厚
度 $?%’ [为水的重度 $V78?&%’ K为潜在滑体
饱和部分厚度占滑体总厚度的比值(

研究区内斜坡地层岩性 $见图 &% 主要为新生界
第四系残坡积黄土- 第三系泥岩# 参考室内土工试
验)&( h&+*对其强度参数进行赋值# 对部分基岩则参照
/工程岩土体分级标准0 和国内外工程岩土分组经验
等进行取值# 具体参数值详见文献)"&# &’*’ 区域内
斜坡坡度数据则通过 $% ?的 W>X数据获取’ 研究区
为相对干燥的气候条件# 考虑空隙水压力的影响 $公
式 "中Ks)%’ 鉴于该区以浅层滑坡为主# 取滑体厚
度6s& ?( 在此基础上# 根据公式 $"% h $$% 计
算区域斜坡临界加速度 $见图 ’%( 可以看出# 4A与
斜坡岩土体类型和坡度密切相关# 反映了地震滑坡易
发性程度# 即斜坡岩土体物质越松软- 坡度越陡# 则
4A值越小# 触发斜坡失稳所需要的地震力就越小# 斜
坡在地震作用下越不稳定(

图 &!研究区斜坡地层岩性简图
QAO=&!WARJMA5LJAIN CA@OM@?ISJ;PRBIGPSIM?@JAIN BAJ;IBIOTAN J;PRJLCT@MP@

!!采用经验位移公式计算区域内地震滑坡
7P‘?@MV 位移分布# 这些位移公式以地震动参数
;"和斜坡临界加速度 4A为变量( YA5RIN)"(*最早以
;"和 @H为变量建立了累积位移 =. 预测公式"

BIO=. U"=’()BIO;"X(=(’$4AV"=%’( $&%

由于上式中 BIO=. 与 4A线性相关# YA5RIN)"+*认为
WN 随 4A值变化比较敏感# 而对其进行了改进"

BIO=. U$=’)"BIO;"X&=’+"BIO4AX&=$&) $’%

cRAP; 和 aPP)"#*则针对累积位移 =. 随 ;"及 4A的变
化进行了深入讨论# 认为当 4A值较大时# 75/=. 与
75/;"呈较强的线性相关# 随着 4A值减小# 二者的
线性相关度降低# 而 75/=. 与 4A为稳定的线性相
关# 并利用全球 ’ 次地震数据建立了 $ 个位移预测
公式# 其中拟合效果较好的为"

)#
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图 ’!研究区斜坡临界加速度分布
QAO=’!X@G R;I‘ANOHMAJAH@B@HHPBPM@JAIN AN J;PRJLCT@MP@

BIO=. U)=+’*BIO;"X")=($4AV
(=%+*4A1BIO;"V"=+’ $%%

袁仁茂等 )$"*利用 $)"& 年 ’ 月 $) 日芦山 XR*=) 级
地震获取的强震数据进一步验证了 cRAP; 和 aPP的
结论# 得到了以下位移公式"

BIO=. U"="’*BIO;"X"&=((’4AV
#=(*&4A1BIO;"V"=&#( $(%

各位移公式的参数特征如表 " 所示(
设定地震震级为 XR*=)# 震中即为 *&’ 年地震

位置 $")%=(g># &’=(g7%# 发震断裂为西秦岭北
缘断裂天水段 $见图 % 中 Q"@%# 断层走向 ")+g#
倾角 *)g# 参考中国大陆地震震级和地震活动断层
长度的关系及 $)"& 年芦山 XR*=) 级地震断层参
!!

表 "!不同位移公式参数特征
U@5BP"!4@M@?PJPMH;@M@HJPMARJAHRISCASSPMPNJCARGB@HP?PNJ

SIM?LB@R

位移公式
震级范围
$记录数%

临界加速度
范围 $ /%

相关系数
$标准差%

公式 $&% %=+ h*=% $""% )=)$ h)=’) )=+* $)=’)#%
公式 $’% %=& h*=( $+*%% )=)% h)=’) )=*" $)=(%(%
公式 $%% (=* h*=’ $$#)% )=)" h)=’) )=+# $)=$#%%
公式 $(% (=* $$)% )=)" h)=$) )=#) $)="*$%

数)&# h’)* # 断层面破裂长度为 (% V?# 宽约 &% V?(
利用 UM@F@R@MIL PJ@Bb)’"*所建立的 [MA@R烈度经验衰
减关系# 获取区域地震动参数 ;"分布 $见图 %%(
基于位移公式 & h( 开展地震滑坡危险性分析# 对比
不同位移模型对地震滑坡危险性评估结果的影响(

图 %!设定地震 [MA@R烈度空间分布
QAO=%!X@G R;I‘ANOJ;PCARJMA5LJAIN IS[MA@RANJPNRAJTSIMJ;PRHPN@MAIP@MJ;9L@VP

&!评估结果

基于不同的位移预测模型评估得到了 7P‘?@MV

累积位移分布 $见图 (%( 参考 aPOOPJ@Bb)’$*对位
移值与破坏程度相关性的研究成果# 根据位移 =.
大小将地震滑坡危险性分区为低危险区 $ ) h
)=% H?%- 中危险区 $)=% h% H?%- 高危险区$% h

"#
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%) H?%- 极高危险区 $ o%) H?%( 可以看出# 整
体上利用不同的位移预测公式得到的 7P‘?@MV 位
移值地震滑坡危险性相对分级的分布趋势一致#
河流沟谷和黄土梁顶等坡度较小的区域# 均被识
别为地震滑坡低危险区# 而松散黄土覆盖及坡度
较高的渭河两岸及藉河右岸李家台子附近# 均为
地震滑坡中等以上危险区( 但各危险区的分布范
围仍有一定差异# 因而局部地区地震滑坡危险性

等级可能有较大差异( 如表 $ 所示# 利用 YA5RIN)"**

的位移公式 & 得到的中- 高危险区的面积百分比分
别为 *=’u和 "=#u# 均为 ’ 个评估结果中比例最
高# 利用 YA5RIN)"#*的位移公式 ’ 评估的极高危险区
面积最大# 占比约 )=’u# 而利用 /L@N PJ@Bb)$$*的
位移公式 ( 评估得到的中- 高危险区的面积相对较
低# 分别为 "=&u和 )=*u# 没有 7P‘?@MV 位移大
于%) H?的极高危险区(

表 $!不同位移预测公式多得位移区间分布
U@5BP$!WARGB@HP?PNJANJPMF@BCARJMA5LJAIN 5@RPC IN CASSPMPNJCARGB@HP?PNJGMPCAHJAIN SIM?LB@R

位移公式
7P‘?@MV 位移 $占研究区总面积百分比%

) H?h)=% H? )=% H?h%=) H? %=) H?h%) H? o%) H?

公式 $&% #)=*u *=’u "=#u )="u

公式 $’% #*="u $=)u )=%u )=’u

公式 $%% #%="u &=’u "=’u )="u

公式 $(% #+=)u "=&u )=*u )

@!公式 &’ 5!公式 ’’ H!公式 %’ C!公式 (

图 (!基于不同位移预测公式的地震滑坡
7P‘?@MV 位移分布

QAO=(!X@G R;I‘ANOJ;PHI?G@MARIN ISJ;P7P‘?@MV
CARGB@HP?PNJSMI??LBJA3CARGB@HP?PNJ?ICPBR

!!针对设定地震滑坡危险性的预测# 无法利用
实际滑坡编录去检验基于不同位移预测模型评估
所得结果的优劣( 区域尺度上# 几种位移模型评
估结果的整体一致性表明# 采用不同的位移预测
模型均可识别出地震滑坡危险性的相对等级高低#

可以作为地震滑坡危险性评判的初步依据’ 然而
基于不同位移模型计算的 7P‘?@MV 位移在局部场
地尺度上仍有一定差异# 导致局部地区地震滑坡
危险性等级尤其是中- 高危险区的分布范围有较
大差异(

’!讨论与结论

7P‘?@MV 累积位移是地震边坡稳定性的重要判
识依据# 而位移预测模型也就成为开展震后地震
滑坡快速评估及潜在地震滑坡危险性区划的重要
基础( 目前国内外基于 7P‘?@MV 累积位移分析方
法开展地震滑坡危险性评估# 基本以直接引用相
应的位移经验公式为主# 对模型参数 $岩土强度-
W>X精度等% 的不确定性也开展了广泛讨论# 然
而针对位移模型的选择对结果的影响却鲜有研究#

以天水地区为例# 基于不同的位移预测模型开展
地震滑坡危险性评估# 取得了以下成果与认识"

$"% 基于不同的位移预测模型评估所得地震
滑坡危险性结果整体趋势一致( 但由于 7P‘?@MV

位移预测模型有一定的区域相关性且函数形式有
所不同# 导致地震滑坡危险性等级尤其是中- 高
危险区的分布范围有较大差异(

$#



第 " 期 刘甲美# 等" 基于不同位移预测模型的地震滑坡危险性评估研究!以天水地区为例

$$% 采用不同的位移模型所引起的地震滑坡
位移值差异# 将直接影响滑坡失稳准则的建立(
最为典型的是基于 7P‘?@MV 位移与地震滑坡编录
建立的 7P‘?@MV 位移!失稳概率曲线或位移阈值
评价地震滑坡失稳概率( 尽管地震滑坡编录相对
是确定的# 但 7P‘?@MV 位移值的分布与所选用的
位移公式有很大关系# 相应的有关位移与滑坡失
稳的判别准则也与位移公式相关(

$&% 由于 7P‘?@MV 位移公式具有区域相关性#
加之不同研究者使用的数据样本量不一# 导致位
移公式的函数形式及变化趋势有所不同( 在推动
这一国际主流的区域地震滑坡位移及定量危险性
评估方法在国内的应用的同时# 应进一步建立适
用于国内的考虑地震动衰减特征和工程地质背景
的 7P‘?@MV 位移预测模型# 为我国潜在地震滑坡
危险性预测评估- 震后滑坡快速评估等提供技术
支撑(
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