
第 ３９ 卷 第 １２ 期

２０２０ 年 １２ 月

地　 质　 通　 报

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ.３９ Ｎｏ.１２

Ｄｅｃ. ２０２０

收稿日期:２０２０－０９－０２ꎻ修订日期:２０２０－１０－２０
资助项目:国家自然科学基金项目«考虑地震动场地效应的潜在地震滑坡危险性预测研究»(批准号:４１５７２３１３)、«陇中盆地水震耦合作用下黄土－

泥岩接触面滑坡液化－滑移机制及危险性定量评价研究»(批准号:４１９７２３０１)、国家重点研发计划课题«地震及地震滑坡危险性分析

方法研究及算法研发»(编号:２０１８ＹＦＣ１５０４６０１)和中国地质调查局项目«渭河中上游城镇灾害地质调查»(编号:ＤＤ２０１９０７１７)
作者简介:车福东(１９９４－ )ꎬ在读硕士生ꎬ从事滑坡动力响应及稳定性研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:２９４７３４３７８４＠ｑｑ.ｃｏｍ
通讯作者:王涛(１９８２－ )ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ从事地震滑坡形成机理及危险性评估研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｗａｎｇｔａｏｉｇ＠ｃａｇｓ.ａｃ.ｃｎ

近远震作用下黄土滑坡动力响应与变形
———以甘肃天水震区黎坪村滑坡为例
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摘要:中国黄土高原区地震滑坡灾害效应重、潜在风险高ꎬ地震滑坡响应和变形机理是研究热点之一ꎮ 以天水震区黎坪村大

型黄土滑坡为例ꎬ采用标准正弦波探讨了近远震地震动要素对滑坡动力响应的影响特征ꎬ采用汶川远震和岷县近震地震动时

程记录反演了滑坡实际变形特征ꎮ 结果显示ꎬ测点 ＰＧＡ 放大系数随振幅的变化规律与坡体位置有关ꎬ测点 ＰＧＡ 放大系数在

坡体位置大于 ０.７５ 倍坡高时ꎬ随振幅的增加而减小ꎻ当小于 ０.７５ 倍坡高时ꎬ随振幅的增加而显著增强ꎻ测点 ＰＧＡ 放大系数与

频率变化呈负相关性ꎬ即随着频率的增加而减小ꎮ 坡体变形与振幅和持时变化呈正相关性ꎬ即测点最大水平和竖直位移随着

振幅和持时增加而增加ꎬ滑坡急剧变形的临界幅值约为 ０.０５ ｇꎻ坡体变形与频率变化呈负相关性ꎬ坡体测点最大水平和竖直位

移随频率变大呈下降趋势ꎬ滑坡急剧变形临界频率约为 ５ Ｈｚꎻ对比分析显示ꎬ振幅对坡体失稳的影响程度大于频率的影响程

度ꎮ 相比岷县近震ꎬ坡体主滑体滑动与汶川远震产生的高幅值、低频率及长持时的地震波作用密不可分ꎬ表明在地震滑坡稳

定性研究时ꎬ如果忽视远场强震影响ꎬ可能导致潜在安全风险ꎮ 关于近震和远震作用下滑坡动力响应及其变形差异研究方法

对地震滑坡稳定性分析研究具有借鉴意义ꎮ
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　 　 中国是世界上地震地质灾害最严重的国家之

一ꎬ且主要分布在西部山区ꎮ 西北黄土高原及周缘

地震构造十分发育ꎬ历史强震频发ꎬ岩土体工程特

性较差、人员密集区及设施分布较分散ꎬ较西南地

区ꎬ地震黄土滑坡的灾害效应更严重ꎬ如 １９２０ 年海

原 ８.５ 级地震诱发滑坡掩埋伊斯兰教首领马元章一

家及教徒 ６００ 人 １ 、１７１８ 年通渭地震诱发赵家窑滑

坡致死 ３ 万多人 ２－３ ꎮ 根据全国地震危险性区划统

计 ４ ꎬ黄土高原Ⅶ度及以上基本烈度区面积占比约

６４％ ꎮ ２１ 世纪以来ꎬ中国在黄土高原规划了关中平

原、兰州－西宁等多处国家级城市群ꎬ伴随经济社会

快速发展ꎬ地震地质灾害风险也必然升高ꎬ因此地

震黄土滑坡形成机理及风险研究意义重大ꎮ
众多学者围绕地震黄土滑坡机理研究取得了

丰富进展ꎮ 从工程地质分析角度ꎬ彭建兵等 ５ 分析

了黄土高原滑坡的成因及分布ꎬ认为地震除可直接

诱发滑坡外ꎬ还可损坏土体结构、生成裂隙ꎬ为后续

水的入渗及结构面扩展、贯通乃至坡体滑动创造条

件ꎻ王家鼎等 ６ 分析了海原地震黄土滑坡的高速运

移特征ꎬ揭示了运动过程中的黄土解体、粉尘化效

应等现象ꎬ推导了滑体斜抛过程滑距与滑速的计算

公式ꎻ邓龙胜等 ７ 认为海原大地震发育 ４ 种破坏模

式的地震滑坡ꎬ着重探讨了在近场条件下频率高、
周期短的地震波常引起较低矮的斜坡体产生共振

效应ꎮ 从动力学试验研究角度ꎬ王兰民 ８ 通过剪切

波速测试法、动三轴试验、微细观结构观测等手段ꎬ
分析了黄土动力学特征及其液化机理ꎬ总结了群发

性黄土地震液化机制ꎻ王峻 ９ 通过试验揭示了黄土

静力学和动力学特性ꎬ并将结果用于分析 １９９５ 年甘

肃永登 ５.８ 级群发地震滑坡成因ꎬ认为黄土体易损

性大ꎬ发生区域性严重滑坡灾害的几率较大ꎻ王谦

等 １０ 采用静、动三轴试验手段ꎬ分析了 ２０１３ 年岷

县－漳县地震区黄土的岩土特性ꎬ通过对其稳定性

和黄土震陷性的研判ꎬ预测了灾区后续重建场地的

灾害风险ꎻ谢睿等 １１ 基于海原地震下石碑塬滑坡黄

土液化特性及其在动力学试验中应变与孔压增长

的变化规律ꎬ总结了动应力与围压对孔压变化规律

的影响ꎻ从数值模拟坡体响应角度ꎬ言志信等 １２ 利

用有限差分方法ꎬ模拟了顺层岩质边坡在不同地震

动参数工况下的动力响应情况ꎻ张泽林等 １３－１５ 采用

颗粒流数值方法模拟了天水震区郑家磨滑坡的 ５ 段

式运动过程ꎬ同时利用有限差分方法分析了黄土－
泥岩滑坡加速度显著放大效应及变形破坏模式ꎻ孙
萍等 １６ 利用有限差分方法对天水震区典型黄土－泥
岩滑坡进行了稳定性评价ꎬ认为该历史地震滑坡在

后面持续的地震动力作用下可能会引发再次滑动ꎮ
上述研究进展对黄土高原区的地震滑坡动力学响应

及变形失稳特性研究思路和方法具有借鉴意义ꎮ 以

往研究一般结合地震诱发实例ꎬ开展近场地震条件下

滑坡形成机理反演居多 １２ １７－１９ ꎬ然而对远场地震作用

或近震与远震作用对比研究报道很少 ２０－２１ ꎮ
事实上ꎬ由于黄土高原区域地震空间分布十分

广泛ꎬ导致地震诱发黄土滑坡的分布随机性大ꎬ因
此在分析地震作用对滑坡影响时ꎬ须综合考虑近震

和远震作用的影响ꎮ 对于特定滑坡ꎬ究竟近场较弱

地震作用影响更显著ꎬ还是远场较强地震作用更易

导致滑坡失稳ꎬ有必要深入研究ꎮ 为此ꎬ本文以天

水震区黎坪村大型黄土滑坡为例ꎬ探讨了其在 ２００８
年汶川远震(震中距约 ３８０ ｋｍ)和 ２０１３ 年岷县近震

(震中距约 ８０ ｋｍ)２ 期作用下的动力响应规律和变
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形失稳特征ꎬ以期为开展近远震等多

工况作用下地震黄土滑坡稳定性研究

提供参考ꎮ

１　 滑坡发育特征

受 ２００８ 年 ５ 月 １２ 日四川省汶川

县 ８.０ 级地震影响ꎬ甘肃省天水震区

黎坪村诱发一滑坡ꎬ该滑坡位于西秦

岭北缘断裂带地区、秦岭北缘与黄土

丘陵地貌过渡带ꎬ武山县城关镇ꎬ渭河

右岸次级支沟中(图 １)ꎮ 坡脚高程约

１５２０ ｍꎬ坡顶约 １７７０ ｍꎬ坡高约 ２５４ ｍꎻ
滑坡平面呈矩形状ꎬ后壁宽约 １２００ ｍꎬ
滑体长约 ９５０ ｍꎬ滑体厚约 ８２~９５ ｍꎬ主
滑方向约为 １０３°ꎻ该滑坡体积约为

４.７５×１０６ ｍ３ꎬ属大型滑坡(图 ２)ꎮ
滑坡体平面形态具有分区特征且

局部变形较明显ꎮ 受多期活动影响ꎬ
滑坡体上发育次级滑体ꎬ后壁陡坎较

模糊ꎮ 滑体北侧壁清晰ꎬ受流水侵蚀

作用强烈ꎬ南侧壁受滑坡推挤作用ꎬ边
界模糊不清ꎮ 该滑坡体后缘高程较

高ꎬ汶川地震期间ꎬ坡体后缘处受到拉

张作用影响ꎬ形成多条呈不规则圆弧

形的拉张裂缝(图版Ⅰ－ａ)ꎻ图版Ⅰ－ｄ
显示滑体中部分为南北 ２ 区ꎬ北区下

滑最大高差达 ９０ ｍꎬ南区下滑最大高

差约为 ６０ ｍꎬ北区较南区活动剧烈ꎻ
该滑坡形成时间较长ꎬ且受临近滑体

活动影响ꎬ滑体整体性较差ꎬ中上部发生

图 １　 黎坪村滑坡平面图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｌａｎｖｉｅｗ ｏｆ Ｌｉｐｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

隆起ꎬ前缘临空高度大ꎬ高差约 １０４ ｍꎬ多发育宽约

数十厘米、长约数米的裂缝ꎻ图版Ⅰ－ｅ 为坡体前缘

部位发育的群发性黄土溜滑ꎮ
该滑坡在剖面上表现为地层下硬上软、滑体深

层多 级、 旋 转 平 移 式 滑 动 的 发 育 特 征ꎮ 黄 土

(Ｑ３
ｅｏｌ)、泥岩(Ｎ)为滑坡的主要易滑地层ꎬ上覆黄

土层角度不整合覆盖于下部泥岩风化层上(图版Ⅰ－ｆ)ꎮ
新近系泥岩地层为近水平层状ꎬ产状为 ３３１°∠６°ꎮ
沿坡体中轴线方向布设 ＺＫ１ 和 ＺＫ２ 两个钻孔

(图 ３)ꎮ ＺＫ１ 位于滑坡的后缘ꎬ穿透整个滑坡体ꎬ
孔口高程约为 １６９５ ｍꎬ孔深约为 １０５ ｍꎮ 滑体内发

育多组剪切面ꎬ坡面下约 ２５ ｍ 处见泥岩层面ꎬ层面

陡倾ꎬ见擦痕且较光滑ꎬ此处为滑面ꎬ同时也是黄土

和泥岩的分界面ꎮ 在钻孔取样过程中ꎬ又在坡面下

约 １００ ｍ 处再次揭露滑面ꎬ且较破碎ꎬ继续往下延伸

取样约为５ ｍꎬ下部泥岩明显较硬ꎬ颜色为棕红色、
红褐色ꎬ风化程度为弱风化－微风化ꎻＺＫ２ 位于滑坡

的中部靠坡体前缘ꎬ钻孔穿透整个滑坡体ꎬ孔口高

程约为 １６４５ ｍꎬ孔深约为 １１０ ｍꎬ在钻探过程中ꎬ分
别在 １３.４ ｍ 处、２３.７ ｍ 处和 １０７ ｍ 处揭露滑面ꎮ 底

部滑面呈近水平状ꎬ岩心相对完整ꎬ滑面擦痕明显ꎮ
调查显示ꎬ滑动面位于黄土层、黄土－泥岩地层分界

面及深部泥岩层中(呈近水平状)ꎮ 另外ꎬ再往下部

发育弱风化泥岩ꎬ与其上部风化程度较强的泥岩层之
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ~ ｆ.黎坪村滑坡发育特征现场照片ꎻａ.滑坡体后缘拉裂缝ꎬ镜向 ＮＥꎻｂ.地震时倒塌的外墙ꎬ镜向 ＮＷꎻｃ.
滑坡体中部居民家地面裂缝ꎬ镜向 ＮＥꎻｄ.滑坡体中部的垂向位错陡坎ꎬ镜向 Ｗꎻｅ.滑坡体前缘黄土溜

滑ꎬ镜向 ＮＷꎻｆ.滑体侧缘地层剖面ꎬ镜向 ＮＷ

间局部发育层间错动ꎬ伴有泥岩破碎和局部裂缝交

错现象ꎬ但并未全部贯通形成宏观滑动带ꎮ
较之 ２００８ 年汶川 ８.０ 级地震引发黎坪村滑坡

滑动(图版Ⅰ－ｂ、ｃ)ꎬ２０１３ 年岷县 ６.６ 级地震在此处

震感不强ꎮ 首先并未造成黎坪村滑坡主滑体发生

滑动ꎬ其次ꎬ后缘仅见微小裂缝ꎬ中部微鼓ꎬ前缘未

见类似汶川地震时大面积黄土溜滑ꎬ但局部有小范

围黄土溜滑出现ꎮ 整体看ꎬ２０１３ 年岷县地震对黎坪

村滑坡产生的影响程度远小于 ２００８ 年汶川地震ꎮ

２　 滑坡模型及参数设置

２.１　 滑坡模型及边界条件

本文采用中国科学院力学研究所开发的基于

连续介质力学离散元方法的 ＧＤＥＭ 数值模拟软件

进行滑坡地质力学建模 ２２ ꎮ 坡体整体(图 ３)尺寸

长 ９５０ ｍꎬ高 ３００ ｍꎮ 此顺层缓倾滑坡体由 ３ 层岩土

体组成ꎬ上层为地表第四系黄土ꎬ厚度介于 １０ ~ ２５
ｍ 之间ꎻ中层为新近系泥岩ꎬ风化较严重ꎬ上部尤

甚ꎬ厚度为 ７０ ~ ８３ ｍꎻ下层为较新鲜的泥岩ꎻ同时上

层与中层之间的接触面(黄土与泥岩接触面)在坡

体前缘陡坎处出露ꎮ
为了反映动力条件下坡表及内部响应情况ꎬ在

坡表和坡内布设多条监测线ꎬ２ 条横测线(测线 １ 和

２)、２ 条纵测线(测线 ３ 和 ４)及 １ 条坡面测线(测线

５)(图 ４)ꎮ 在每条测线上布设多个位置测点ꎬ通过

对坡体模型加载地震波ꎬ监测不同位置的加速度、
速度及位移数据ꎬ进而分析坡体动力响应特性ꎮ 为

了便于数据进行统一对比及更好地体现地震动放

大效应ꎬ以基点 １０ 为基准点ꎬ用相对放大系数(监测

点加速度、速度及位移时程曲线的峰值与基点加速度、
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图 ２　 黎坪村滑坡全貌图(镜向 ＮＷ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｕｌｌｍａｐ ｏｆ Ｌｉｐｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图 ３　 黎坪村滑坡工程地质剖面

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｐｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

速度及位移时程峰值之比)进行表征ꎮ 本次数值计

算坡体内部均按照弹塑性体处理ꎬ基于摩尔－库伦

强度准则ꎬ模型底部采用静态边界ꎬ２ 个边侧设置自

由场边界ꎮ 在进行坡体模型动力计算之前ꎬ先进行

静力计算并达到坡体静力平衡后ꎬ再进入下阶段

运算 １２ ꎮ
在开始进行数值计算前ꎬ先进行坡体模型测

试ꎬ在边界布设监测点ꎬ输入地震动时程后ꎬ观察监

测点的加速度和速度时程曲线ꎬ与输入测试波的加

速度和速度时程曲线基本一致且它们的傅里叶谱

吻合程度较好ꎬ证明地震波的输入及坡体模型测试

状态正常ꎬ然后进行模拟分析 １２ ꎮ
２.２　 岩土体物理力学参数

对滑坡体进行现场勘察取样ꎬ通过室内土工试
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图 ４　 滑坡体数值模型和测线及监测点位置

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

验 ２３ ꎬ获取滑坡岩土体的基本物理和力学强度参数

(表 １)ꎮ
２.３　 数值模拟工况

为揭示滑坡地震动响应规律和实际地震作用

下的变形特征ꎬ本文制定了针对不同地震动工况的

综合模拟方案 １２ ２４－２７ ꎮ 为分析坡体对不同近远震地

震动要素的响应规律ꎬ确保得到各单一变量的结论

稳定可靠ꎬ选用标准正弦波作为输入波ꎬ通过“固定

其他、调整其一”的方式模拟ꎮ 为反演实际远震和

近震作用对黎坪村滑坡的影响ꎬ选用岷县台站记录

的汶川 ８.０ 级远震和岷县 ６.６ 级近震产生的实际地

震波ꎬ作为动力输入ꎬ并对地震波进行滤波和基线

校正ꎬ探讨滑坡实际变形特征(图 ５)ꎮ
基于标准波输入的模拟工况ꎬ重点考虑振幅、

频率和持时 ３ 个地震动要素ꎮ 振幅的设计是根据 ２
次实际地震波波谱的峰值(图 ５)ꎬ在 ２ 个临界值周

围进行插值取值ꎮ 频率的设计是根据 ２ 次实际地震

波卓越频率ꎬ在邻近周围插值取值ꎬ地震波傅里叶变

换频谱显示汶川地震波卓越频率约为 ５.３ Ｈｚꎬ而岷县

地震波卓越频率约为 ９.１ Ｈｚ(图 ６)ꎬ经现场地脉动测

试ꎬ场地卓越频率介于 ０.１ ~ ２ Ｈｚ 之间ꎮ 持时的设计

是根据 ２ 次实际地震波较强烈作用阶段时间作为临

界ꎬ然后插值取值ꎮ 需要注意的是ꎬ汶川地震波尽管

持时 １２０~１５０ ｓꎬ但截取强烈作用时间约为 ５０ ｓꎻ岷县

地震波持时较短ꎬ强烈作用阶段约为 １０ ｓꎬ为方便对

照ꎬ同理截取岷县地震波作用阶段约 ５０ ｓ(表 ２)ꎮ

图 ５　 ２００８ 年汶川地震波(ａ)和 ２０１３ 年岷县地震波(ｂ)
加速度时程(经过基线校正与滤波)

Ｆｉｇ. ５　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｗｅｎｃｈｕａｎ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅ ｉｎ ２００８(ａ) ａｎｄ Ｍｉｎｘｉａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｗａｖｅ ｉｎ ２０１３(ｂ) (ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ)
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３　 近远震地震动要素对动力响应的影响

刻画地震惯性力的要素主要包括振幅、频率、
持时等ꎬ本文将近远震作用具象化为振幅的大小、
频率的高低和持时的长短等地震动要素变化ꎬ用于

分析其对滑坡动力响应的影响特征ꎮ
３.１　 振幅大小的影响

为了研究不同振幅(０.０１２５ ｇ、０.０２５ ｇ、０.０５ ｇ、
０.１ ｇ及 ０.２ ｇ)变化对坡体动力响应特征ꎬ设定 ＴＳ－
０５、ＴＳ－０８、ＴＳ－０９、ＴＳ－１０ 和 ＴＳ－１１ 工况条件ꎬ然后

对坡体模型施加相应振幅的振动波ꎮ
为了更好地描述监测点位置及坡体宏观响应

分析ꎬ选用了占高比(以坡体模型左下角顶点处为

原点ꎬ测点的纵坐标与坡体模型左边界长度的比值

即为占高比)和水平比(以坡体模型左下角顶点处为

表 １　 岩土体物理力学性质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

层位

序号

密度

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３ )

弹性模

/ ＭＰａ
泊松

比

黏聚力

/ ＭＰａ
抗拉强

/ ＭＰａ
内摩擦角

/ °

１ １９７３ ６４.５ ０.２５ ０.０４ ０.０３ ２０

２ ２３２０ ７８.４ ０.１５ ０.９２ １.１２ ２５

３ ２６５７ ８３.３ ０.１３ １.２ １.３７ ２９

表 ２　 考虑不同地震动参数及实际地震动时程设计的工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ

工况

编号
波类型

幅值

/ ｇ
频率

/ Ｈｚ
持时

/ ｓ

ＴＳ－０１ 汶川地震波 ０.０６６ 主频约 ５.３ ５０

ＴＳ－０２ 岷县地震波 ０.０２２ 主频约 ９.１ ５０

ＴＳ－０３ 正弦波 ０.０５ ０.５ ３０

ＴＳ－０４ 正弦波 ０.０５ １ ３０

ＴＳ－０５ 正弦波 ０.０５ ２ ３０

ＴＳ－０６ 正弦波 ０.０５ ６ ３０

ＴＳ－０７ 正弦波 ０.０５ １０ ３０

ＴＳ－０８ 正弦波 ０.０１２５ ２ ３０

ＴＳ－０９ 正弦波 ０.０２５ ２ ３０

ＴＳ－１０ 正弦波 ０.１ ２ ３０

ＴＳ－１１ 正弦波 ０.２ ２ ３０

ＴＳ－１２ 正弦波 ０.０５ ２ １０

ＴＳ－１３ 正弦波 ０.０５ ２ ５０

图 ６　 ２００８ 年汶川(ａ)和 ２０１３ 年岷县(ｂ)地震波傅里叶变换频谱

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ２００８ Ｗｅｎｃｈｕａｎ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅ(ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ２０１３ Ｍｉｎｘｉａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅ(ｂ)

原点ꎬ测点的横坐标与坡体模型下边界长度的比值

即为水平比)进行表征ꎮ
当监测点高度超过 ０.７５ 倍坡高时ꎬ随振幅增

加ꎬ测点 ＰＧＡ 放大系数基本呈减小趋势ꎻ当监测点

高度不超过 ０.７５ 倍坡高时ꎬ随振幅增加ꎬ测点 ＰＧＡ
放大系数基本呈非线性增加趋势ꎬ由振幅 ０.０１２５ ｇ
到 ０.２ ｇ ＰＧＡ 放大系数的增加量绝对值占比可达

５０％ (图 ７)ꎮ 分析是因为测点高度超过 ０.７５ 倍坡高

时ꎬ测点存在于黄土与强风化泥岩层中ꎬ当振幅持

续增加ꎬ震动加强ꎬ剪应变区增大 ２７ ꎬ刚度减小ꎬ阻
尼增大ꎬ使该区测点的 ＰＧＡ 放大系数逐渐减小ꎻ而
测点高度不超过 ０.７５ 倍坡高时ꎬ测点存在于弱或微

风化泥岩层中ꎬ此处岩土体应力应变特性状态偏于

弹性状态ꎬ随着振幅的增加ꎬ该处测点 ＰＧＡ 放大系

数逐渐增大ꎮ 根据测点监测数据(图 ７)ꎬ以监测点
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图 ７　 不同振幅条件下 ＰＧＡ 放大系数与水平比(ａ)、占高比(ｂ)关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＧＡ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒａｔｉｏ(ａ)ꎬａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔｓ(ｂ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３ 为例(位置:水平比为 ０.６１ꎬ占高比为０.８３)ꎬ在高

度超过 ０.７５ 倍坡高时ꎬ发现随着振幅增加ꎬＰＧＡ 放

大系数逐渐变小ꎬ但此组工况(按照振幅由小到大

顺序) 下最大加速度分别为０.６５ ｍ / ｓ２、１. ３１ ｍ / ｓ２、
２.６５ ｍ / ｓ２、５.０６ ｍ / ｓ２、１０.４０ ｍ / ｓ２(与每种工况一一

对应)ꎬ是逐渐增加的ꎻ测点水平和竖直最大位移量

总体呈非线性增加趋势ꎬ且随着振幅逐渐增加ꎬ水平

坡体最大位移与竖直坡体最大位移之差加大ꎬ特别是

在 ０.２ ｇ 振幅工况下(图 ８)ꎬ前者比后者大 ３ 倍左右ꎮ
３.２　 频率高低的影响

ＴＳ－０３、ＴＳ－０４、ＴＳ－０５、ＴＳ－０６ 及 ＴＳ－０７ 这组

工况是为了研究不同频率(０. ５ Ｈｚꎬ１ Ｈｚꎬ２ Ｈｚꎬ６
Ｈｚꎬ１０ Ｈｚ)震波对坡体的影响ꎮ 随着频率的增加ꎬ
测点 ＰＧＡ 放大系数基本呈现减小趋势ꎬ岩土体强

度强弱转换区尤为明显(图 ９)ꎮ 较该组其他工况ꎬ

图 ８　 不同振幅条件下坡体最大位移

Ｆｉｇ. ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ９　 不同频率条件下 ＰＧＡ 放大系数与水平比(ａ)、占高比(ｂ)关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＧＡ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒａｔｉｏ(ａ)ꎬａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔｓ(ｂ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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０.５ Ｈｚ 工况下坡面测线上各点 ＰＧＡ 放大系数达到

最大值ꎻ而在同一坡面测线上ꎬ特别是测点 ３ 和 ６ 的

ＰＧＡ 放大系数较大ꎬ另外 ２ 点 ＰＧＡ 放大系数变化

在 ０.５ ~ １.５ 范围ꎬ不显著ꎮ 分析是因为测点 ３ 和 ６
场地卓越频率范围为 ０.２ ~ ０.５ Ｈｚꎬ而后者测点 １ 和

７ 场地卓越频率范围为 １.２ ~ １.７ Ｈｚ 与 １０ ~ １１ Ｈｚꎬ对
比发现ꎬ前者较接近此工况波频ꎬ故其 ＰＧＡ 放大系

数较大ꎬ又因坡体垂直放大作用 ２７ 明显ꎬ故测点 ３
的 ＰＧＡ 放大系数比测点 ６ 的 ＰＧＡ 放大系数大ꎮ

坡体最大竖直和水平位移基本随着频率的增

加而减小(图 １０)ꎮ 因该坡体场地卓越频率范围大

部分在 ０.２ ~ １ Ｈｚ 之间ꎬ而增加的波频逐渐远离此范

围ꎬ所以导致测点的 ＰＧＡ 放大系数减小ꎮ
３.３　 持时长短的影响

通过工况 ＴＳ－５、ＴＳ－１２ 及 ＴＳ－１３ 进行不同持

时影响条件下的测试ꎮ 结果显示(图 １１)ꎬ相同频谱

条件下ꎬ坡体的水平与竖直最大位移量随持时的增

加而增大ꎻ从 １０ ｓ 到 ５０ ｓ 过程看ꎬ水平最大位移量

增大约 ３ 倍ꎬ而 ５０ ｓ 地震作用结束时ꎬ水平最大位移

量约为竖直最大位移量的 ２ ~ ３ 倍ꎮ 主要是因为震

动波不断输入坡体ꎬ坡体各部分位置点剪应变和位

移不断增加ꎬ使岩土体内部损伤不断积累 ２７ ꎬ最终

形成潜在滑移面ꎬ累计位移逐渐增大ꎬ导致最大位

移量(竖直与水平)的增加ꎮ
在不同振幅、频率及持时条件下ꎬ经与前面坡

体测点最大位移结果比较ꎬ发现在振幅影响下坡体

测点最大位移量约为在频率影响下测点最大位移

图 １０　 不同频率条件下坡体最大位移

Ｆｉｇ. １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

量的 ２ 倍ꎬ而在持时影响下坡体测点最大位移量约

为在频率影响下测点最大位移量的 ０.５ ~ ０.６ 倍ꎬ故
结合前述分析ꎬ认为振幅对坡体失稳影响程度要大

于频率对坡体失稳影响程度ꎬ持时对坡体失稳影响

程度较小ꎻ经多工况测试ꎬ从最大位移数据图(图 ８、
图 １０)可认为该坡体位移急剧变形临界幅值约为

０.０５ ｇꎬ临界频率约为 ５ Ｈｚꎮ

４　 汶川远震和岷县近震作用下滑坡变形

特征

　 　 前文揭示了不同地震动要素下坡体的动力响

应特征及规律ꎬ通过 ＴＳ－０１ 及 ＴＳ－０２ 两种实际地震

工况ꎬ现在重点对黎坪村滑坡近远震作用下响应与

宏观变形失稳进行对比分析ꎮ
４.１　 加速度响应特征

从坡体水平方向分析(图 １２－ａ)ꎬ无论是横测线

１ 还是横测线 ２ꎬ２００８ 年汶川地震下坡体测线测点

ＰＧＡ 放大系数均超过 ２０１３ 年岷县地震下同测线测

点 ＰＧＡ 放大系数ꎬ且横测线测点 ＰＧＡ 放大系数最

大差约 ２ 倍及纵测线测点 ＰＧＡ 放大系数最大差约

３ 倍ꎬ反映了前者对坡体作用后产生的影响较强ꎮ
野外调查显示ꎬ２００８ 年汶川地震黎坪村滑坡有明显

的水平滑动迹象ꎮ
从坡体竖直方向分析(图 １２－ｂ)ꎬ２ 条纵测线上

测点 ＰＧＡ 放大系数随高度增大先变小后变大ꎬ其中

２００８ 年汶川地震纵测线 ３ 上测点 ＰＧＡ 放大系数最

大:随着坡体高度增大ꎬ坡体下部风化程度较低的

图 １１　 不同持时条件下坡体最大位移

Ｆｉｇ. １１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｐａｎｓ
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图 １２　 两次地震工况水平和竖直测线上测点 ＰＧＡ 放大系数与水平比(ａ)、占高比(ｂ)的关系

Ｆｉｇ. １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＧＡ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒａｔｉｏ(ａ)ꎬａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔｓ(ｂ) ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

泥岩或基岩逐渐向岩土体性质较弱的浅表泥岩层

图 １３　 两次地震工况坡面测线测点 ＰＧＡ 放大系数与水平比(ａ)、占高比(ｂ)的关系

Ｆｉｇ. １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＧＡ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒａｔｉｏ(ａ)ꎬａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔｓ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

或黄土层过渡ꎬ此时刚度减小ꎬ阻尼增大ꎬ造成岩土

体滤波作用显著ꎬ能量下降ꎬ导致测点 ＰＧＡ 放大系

数先减小ꎻ浅表层岩土体风化较严重ꎬ考虑到坡体

垂直放大作用 ２７ 及特定频率地震波显著放大作用ꎬ
测点 ＰＧＡ 放大系数后变大ꎮ

据现场地脉动测试结果ꎬ场地卓越频率在 ０.２ ~
１ Ｈｚ 范围内ꎬ汶川地震较岷县地震产生了较多高幅

值、低频率及持时较长的地震波ꎬ更接近场地卓越

频率ꎬ故相对于汶川地震ꎬ岷县地震时测点 ＰＧＡ 放

大系数未出现显著增大且汶川地震在坡体产生了

较强破坏效应ꎬ这与汶川地震后现场发现坡体后缘

大拉张裂缝效果(图版Ⅰ－ａ)吻合ꎮ
所以对照前述发育特征及响应分析ꎬ汶川地震

时该滑坡主要滑动形式为拉裂－剪切滑移模式 １６ ꎮ
位于坡体前缘表层的 ２ 次不同地震测点 ６ 和 ７

的 ＰＧＡ 放大系数大小却相近(图 １３)ꎬ这是由岩土体

临空面放大作用 ２７ (坡体前缘的黄土溜滑现象ꎬ图版Ⅰ－
ｅ)和频谱的差异(对不同频率地震波选择放大作

用)共同作用导致的ꎮ 坡体分为 ３ 层岩土体ꎬ存在

“下硬上软”的特点ꎬ从下往上ꎬ刚度减小ꎬ表层黄土

物理力学性质较弱ꎬ阻尼较大ꎬ具有显著的滤波作

用ꎬ从而导致波的能量逐渐下降ꎬ地震动要素参数

的减小 ２７ ꎬ当地震波频率减小到接近于场地卓越频
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率ꎬ较易产生共振破坏效应ꎬ但关于波频和场地卓

越频率之间的关系及造成坡体内部影响还有待

深化ꎮ

图 １４　 汶川(ａ)和岷县(ｂ)地震工况水平位移场分布

Ｆｉｇ. １４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ Ｗｅｎｃｈｕａｎ(ａ) ａｎｄ Ｍｉｎｘｉａｎ(ｂ) ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４.２　 水平位移场特征

通过坡体中设置的测点ꎬ可以监测实际地震波

作用的完整过程及其产生的永久位移ꎮ ２ 种实际工

况下的水平位移显示(图 １４)ꎬ汶川地震对坡体产生

的影响程度大于岷县地震的影响ꎬ在坡肩、坡脚还

有一些临空面附近的地方水平位移较大ꎮ
现场调查发现ꎬ汶川地震使坡肩靠顶部前缘黄

土变形相对剧烈ꎬ发生了大规模黄土溜滑ꎻ坡体中

后部(黄土与泥岩接触界面)在震动过程中产生了拉

裂缝ꎬ裂缝扩展向下延伸ꎬ同时上部滑体产生了水平

方向的位移ꎬ滑体中裂缝相互交错逐渐贯通ꎬ最终导

致向坡前扩展ꎬ滑体滑动ꎬ据现场调查资料ꎬ当时该滑

坡后缘裂缝延展长度可达 ９００ ｍ 左右ꎬ最宽的裂缝为

２~４ ｍꎬ深度为 ３ ~ ６ ｍ ２８ ꎮ 以后缘裂缝为例ꎬ较之模

拟结果ꎬ现场调查最宽后缘处拉裂缝２~４ ｍꎬ然而图

１４ 显示后缘为 １.６ ~ １.９ ｍꎬ两者略有差距但相差不

大ꎬ这与震动过程中岩土体参数劣化等多种条件有

关ꎬ同时坡顶中部局部隆起(中鼓)且明显下错ꎬ前缘

部分黄土发生溜滑ꎬ且前者整体综合变形强度大于后

者ꎬ这些均证明了此次数值模拟结果较可靠ꎮ

５　 结　 论

基于黎坪村大型黄土滑坡勘察和室内土工试

验ꎬ设计了滑坡概化数值模型ꎬ利用连续介质力学

的离散元数值模拟的方法ꎬ选取不同地震动要素设

置ꎬ开展岷县近震(８０ ｋｍ)和汶川远震(３８０ ｋｍ)条

件下大型黄土滑坡地震动力响应规律及变形研究ꎬ
初步得到以下认识ꎮ

(１)采用标准正弦波揭示了近远震地震动要素

对滑坡动力响应的影响特征ꎮ 测点 ＰＧＡ 放大系数

随振幅的变化规律与坡体位置有关ꎬ测点 ＰＧＡ 放大

系数在坡体位置大于 ０.７５ 倍坡高时ꎬ随振幅的增加

而减小ꎻ当小于 ０.７５ 倍坡高时ꎬ随振幅的增加而显

著增强ꎻ测点 ＰＧＡ 放大系数与频率变化呈负相关

性ꎬ即随着频率的增加而减小ꎮ
(２)坡体变形与振幅和持时变化呈正相关性ꎬ

即测点最大水平和竖直位移随着振幅和持时增加

而增加ꎬ该坡体急剧变形(局部失稳)临界幅值约为

０.０５ ｇꎻ坡体变形与频率变化呈负相关性ꎬ坡体测点

最大水平和竖直位移频率变大呈下降趋势ꎬ急剧变

形(局部失稳)临界频率约为 ５ Ｈｚꎻ对比显示ꎬ振幅
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对坡体失稳影响程度大于频率对坡体失稳影响程

度ꎮ 滑坡附近台站记录的汶川地震波幅值约为

０.０６６ ｇꎬ主频约为 ５.３ Ｈｚꎬ持时较长ꎻ而岷县地震波

传到此处台站幅值约为 ０.０２２ ｇꎬ主频约为 ９.１ Ｈｚꎬ
持时较短ꎮ 相比之下ꎬ２００８ 年汶川地震导致滑坡主

滑体滑动是不难理解的ꎮ
(３)对比黎坪村滑坡的近远震响应可知ꎬ汶川

远震使主滑体发生了拉裂－剪切滑移式滑动ꎬ而岷

县近震对滑坡整体影响虽有震感ꎬ但相对较弱ꎻ结
合前述工况ꎬ可知滑坡较大变形与高幅值、低频率

以及长持时地震波作用密不可分ꎮ 由此可见ꎬ在地

震滑坡稳定性评价时ꎬ远场强震的影响举足轻重ꎻ
忽视该因素可能导致结论片面甚至重大安全风险ꎮ

本文初步探讨了研究近远震作用下滑坡动力

响应与变形特征思路及方法ꎬ后续将结合地脉动测

试及岩土体动力学参数试验ꎬ深化对地震动作用方

式、地震波频率与场地卓越频率两者关系、岩土体

性质劣化等方面研究ꎬ以便为黄土高原地震滑坡稳

定性分析提供借鉴ꎮ
致谢:中国科学院力学研究所冯春副研究员、

王心泉、朱心广博士ꎬ在数值模拟方面给予了指导

与帮助ꎬ中国地质科学院地质力学研究所栗泽桐、
胡乐、赵建磊硕士在室内试验和野外勘查过程中给

予了协助ꎬ审稿专家对本文细节定量方面的把控及
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