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摘!要! 本文通过天水市北山野外调查和室内分析相结合的方法! 开展基于 01234,5 累积位移
法的地震黄土滑坡危险性分析& 分析了研究区的孕灾背景! 结合现有滑坡和不稳定斜坡的调查
数据! 在充分考虑了震源方位角和斜坡坡向角的角度关系基础上! 对优势坡向角和劣势坡向角
下的斜坡易发性进行分析计算! 然后用回归方程求出 ;-#为 (=. ’ 时斜坡的累积位移! 最后计算
出斜坡在地震荷载下的失稳概率& 在此基础上! 对北山进行地震黄土滑坡的危险性评价& 分析
结果表明, 在 01234,5 模型的地震黄土滑坡危险性评估中引入斜坡坡向角和震源方位角关系!
有利于提高小区域 "大比例尺# 风险评估的准确性&
关键词! 天水市北山’ 地震黄土滑坡’ 危险性评价’ 01234,5 模型
中图分类号! 8)."=% 文献标识码! +

(!引言

01234,5 累积位移模型在地震滑坡风险评估中
得到广泛应用$ 且不断得到方法上的改进和完善+
01234,5 建立刚塑性体的滑块模型$ 依据地震动峰
值加速度值和地震力来计算滑坡位移$ 这也为基
于 ZdR 对地震滑坡的危险性评价提供了理论基
础 ,"- + 基于典型模型方法$ Y?@PGK 等对美国加利
福利亚州 %RH4H1GO64@?OG,K?4& 的洛杉矶地区 %WGP
+KL1@1P_?PH,?FH& 自然斜坡开展了区域地震滑坡的
风险评估$ 对此方法的推广应用很有启发性 ,& g.- (
Y?1F:G,15 等 对 加 利 福 利 亚 周 圣 马 特 奥 镇
%R4KM4H1G& 进行了地震滑坡易发性的实验性编图
研 究 ,*- ( a?NPGK 等 对 加 利 福 利 亚 州 北 岭 市
%0G,H;,?AL1& "’’* 年地震诱发的滑坡进行了危险
性评估 ,$- + [GN1,HG和 [1O?F1等利用简化 01234,5
模型与蒙特卡洛 %MGKH164,@G& 方法相结合$ 在意
大利地区进行了地震滑坡危险性评估 ,) g/- ( ZGAH

等对汶川地震滑坡易发性开展了快速评估的尝
试 ,%- $ 结果表明此方法适用于较大区域 %小比例
尺& 地震滑坡的评估+

国内的张春山等对夏呀河滑坡开展了单体滑坡
的风险评估$ 推动了对单体滑坡灾害风险评估的方
法和定量评估模式,’- ( 李典庆等开展了考虑时间效
应的风险评估$ 着重从时间效应风险滑坡风险评估
的因素,"(- ( 乔建平等对区域滑坡进行了风险性概率
分区,""- ( 王涛等以 SP%=( 级汶川地震为例$ 对震中
附近区域使用简化 01234,5 位移模型法进行了区域
性地震滑坡危险性快速评估$ 显示了评估方法的可
行性,"&- ( 徐光兴等建立了地震强震动下边坡累积位
移预测模型,".- ( 陈晓利等则对庐山地震使用
01234,5 法进行了地震滑坡的预测研究$ 表明此方
法具有可行性和实用性,"*- +

现阶段的01234,5 累积位移法模型在滑坡危险性
评估中存在以下不足# %"& 地震波加速度时程分为
c8" 0R" >Y三个方向$ 使用回归方程取代单一方向
相应的积分运算$ 考虑了震源或断裂的方向性$ 但是
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忽略了研究区斜坡的方向性( %&& 栅格计算的时候以
单元栅格独立计算$ 忽略了相邻单元之间的关系$ 栅
格与栅格之间未能搭建起关系$ 计算的结果存在偏
差( %.& 在累积位移的计算中$ 无法做到单独栅格对
某一地震加速度数据开展直接积分运算$ 降低了计算
结果的准确性+ 本文尝试在野外调查数据的基础上$
通过地理空间数据的统计分析$ 首次引入斜坡坡向和
震源方位角的关系$ 对天水市北山开展基于 01234,5
累积位移模型的危险性分析$ 进一步完善地震滑坡的
评估方法$ 为天水市减灾防灾提供理论基础和技术
指导+

"!天水市北山概况

天水市北山 %下文简称 )北山*& 位于甘肃省

天水市秦州区和麦积区交界$ 地处陇山山地与陇
西黄土高原的过渡地带$ 是典型的黄土梁峁地貌$
南北边界分别为藉河和渭河河谷冲积平原$ 藉河
左岸冲积平原比渭河宽+ 北山东部为黄土塬$ 中
部和西部为黄土梁$ 整体而言北坡比南坡坡度大+
藉河在北山东南的社棠镇西侧汇入渭河+ 北山海
拔最高点 %"$(( 3& 位于东部的黄土塬上$ 最低
点 % ""&( 3& 位于 渭河 最东 段河床 上$ 高差
.%( 3$ 北山总面积约 *" 53&+ 出露地层主要为第
四系黄土$ 约占 %)q$ 厚度约 "$ g*$ 3$ 南坡水
眼寨附近出露面积约 "(q的新近系泥岩$ 北坡渭
河岸坡出露少量下古生界牛头河群变质岩+ 北山
主要的斜坡类型有# 岩土二元结构斜坡" 土质斜
坡和岩土混合斜坡三类+ 天水市成纪新城选址于
南坡藉河左岸河谷盆地 %见图 "&+

图 "!天水市北山位置和滑坡分布图
\?L="!WGF4H?GK 4KA @4KAP@?A1A?PH,?NJH?GK GOX1?P;4K! S?4KP;J?

!

!!北山位于青藏高原东缘$ 北部" 东北部发育
六盘山断裂和海原断裂$ 走向为北偏西+ 西南部
为迭部!白龙江断裂$ 基本走向为北西西+ 南部
有北东东向的成县盆地北缘断裂" 平武!青川断
裂和近东西走向的成县盆地南缘断裂+ 东部有走
向近东西的渭河断裂和秦岭北麓断裂+ 北山区域
属于潜在强震区或强震扰动区$ 周边区域历史上
共发生 $$ 次 SPs)=( 及以上地震$ 其中发生在麦
积区范围的地震有 /.* 年天水 /=( 级地震和 ")$*
年天水南 %=( 级地震$ 震中位置分别为马跑泉镇一
带 ,"$-和天水镇西北一带 ,")- %见图 &&+ 地震在该

地区诱发了大量的黄土滑坡$ 据统计仅北山就发
育了 $$ 个地震黄土滑坡 %见图 "&$ 其中多为大型
!巨型滑坡远程滑坡$ 平均滑距达 ’)’ 3$ 地震滑
坡面积约占北山面积的 "/=.q$ 给当地的生命财
产安全造成了严重威胁 ,"/- +

&!引入坡向角的 01234,5 累积位
移法计算原理

!!01234,5 模型基于极限平衡理论$ 该模型中滑
块的永久位移是在地震加速度荷载作用下$ 斜坡

/’&
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!!

\"!西秦岭北缘断裂( \&!迭部!白龙江断裂( \.!礼县!罗家堡断裂( \*!六盘山断裂( \$!海原断裂

图 &!天水市及周边断裂和历史地震 "SP&)=( 级# 分布图
\?L=&!_?PH,?NJH?GK GOO4J@HP4KA ;?PHG,?F4@14,H;9J451P?H1P"SP&)=(# ?K S?4KP;J?6?HQ4KA ?HPD?F?K?HQ

!

块体沿着最危险滑动面发生瞬时失稳后位移不断
累积所得+ 当施加于最危险滑动面处的加速度超
过临界加速度时$ 块体即沿滑面发生滑动$ 将外
荷载加速度与临界加速度的差值部分曲线对时间
进行二次积分即可得到永久位移值+

临界加速度 3F指在地震动荷载作用的条件下$
斜坡滑体的下滑力等于斜坡内的抗滑力时 %即力
的极限平衡状态& 的地震动加速度值在斜坡坡向
角的分解值 3\5 %见图 .&+ 由于一次地震波的方向
是固定的$ 而斜坡的坡向值是不固定的$ 无法对
栅格进行定量计算$ 通过数学变换的方法$ 斜坡
临界加速度分解到单一固定地震波方向上$ 此时

的斜坡临界加速度为 3hF$ 计算结果与地震波分解
到斜坡方向上是一致的+ 通过比较静力和地震动
力条件下滑体的受力状态$ 利用无限斜坡法计算
安全系数 JP间接公式 %"& 推导得出$ ’ 为地球重
力加速度$ +为斜坡面的倾角$ , 为斜坡坡向角$ -
为地震波加速度方位角#

3\F T%JPV"&’1P?K+X4NPFGP%-V,& %"&
!!其中 JP为无限斜坡法计算出来的安全系数$
其计算如式 %& & 所示# ’h为斜坡土体的内摩擦
角$ +为斜坡的坡角$ Eh为斜坡的内凝聚力$ )为
坡体物质密度$ )2为水的密度$ D为滑体条块被水
浸入的厚度比例$ 5为坡体的厚度+

图 .!01234,5 模型滑体静力受力图和地震加速度水平分解图
\?L=.!RH4H?FOG,F1A?4L,43GO01234,5 3GA1@4KA A?4L,43GOP1?P3?F4FF1@1,4H?GK ;G,?:GKH4@A1FG3EGP?H?GK

!

JP T
E

)5</&+
WH4K’\
H4K+

V
D).H4K’\
)H4K+

%&&

!!利用临界加速度 3hF计算滑块累积位移$ 还需
要地震动加速时程曲线数据$ 加速度值小于等于
3hF的部分对滑块不产生位移$ 而将大于 3hF的加速

度时程对 5进行一次积分求出滑块对应时间的速度
时程曲线见图 *$ 按式 %.& 二次积分可得滑体累
积位移时程曲线#

F& T)
5

()
5

(
,35V3\E-A5 %.&

%’&
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图 *!考虑斜坡坡向角的 01234,5 累积位移
求解原理图

\?L=*!8,?KF?E@1A?4L,43GO01234,5 FJ3J@4H?D1A?PE@4F131KH

3GA1@?K FGKP?A1,4H?GK GOH;1P@GE14KL@1
!

.!北山地震黄土滑坡易发性评价

根据地层岩性和岩土体工程特性$ 按照工程
地质分类标准 ,"%-将研究区内工程岩组划分为 * 种
类型# 坚硬岩组" 较坚硬岩组" 较软弱岩组" 软
弱岩组+ 较软弱岩组和软弱岩组则均为第四纪黄
土松散沉积物$ 其土体参数值基于北山的红旗山
滑坡和渭河北岸的锻压机床厂滑坡两处岩土体测
试结果$ 再综合该地区的已有成果资料$ 得到本
文研究各类岩土体的物理力学参数 %见表 "&+

表 "!北山岩土体物理力学参数取值表
S4N@1"!8;QP?F4@4KA 31F;4K?F4@E4,431H1,PGO,GF5

4KA PG?@?K X1?P;4K

岩组
坚硬

%变质岩&
较坚硬

%砂砾岩&

较软 %松散
沉积物$
藉河$
红旗山&

软弱 %松散
堆积物$ 距河
流较近$
锻压厂&

’h-k *( .$ &*=$ &&=&
Eh-84 &&(((( "*(((( ’(*(( $’$((

)-%013m. & &*$(( &.((( "/%(( "/$((

!!利用 _>M数据生成斜坡坡度栅格图$ 结合研
究区滑坡滑动面倾角进行插值改进$ 得到斜坡潜
在滑动面倾角 %+& 栅格图层 %见图 $4&( 根据 "#$
万地质图基础数据$ 进行数据矢量化$ 然后利用
图幅内的红旗山滑坡和渭河北岸的锻压机床厂滑
坡的岩土物理力学测试结果进行属性赋值$ 最后
转为有效内摩擦角 %’y&" 内聚力 %E& 和岩土体重
度 % )& 栅格图层 %见图 $N!图 $A&( 北山共发
育 "(% 个新老滑坡$ 通过详细野外调查$ 获取了每

一个滑坡的滑坡体大致厚度数据$ 利用自然邻域
法插值分析$ 从而得到北山土体的厚度 %5& 分布
栅格数据 %见图 $1&( 收集麦积区内 ) 个村雨量站
在 &(". 年 ) g/ 月两次强降雨中记录的过程雨量$
取两个月的平均值为点源数据$ 利用 +,FZ?P进行
降雨量插值$ 生成过程雨量均一化数据后作为土
体饱和系数 %D& 的栅格数据 %见图 $O&( 使用
_>M提取栅格的坡向角进行分析$ 得到优势坡向
角值 -%见图 $L&+

由公式 %&& 可以求出北山区域静态安全系数
JP的栅格图层$ 将计算结果分为六个等级 %第六
级为坡度小于 $k的区域&$ 得到不同分级的静态安
全系数 JP的分区图 %见图 )&+ 研究区东侧的水眼
寨" 叶家沽沱" 董家咀" 孙家坪以及红旗山地区
的安全系数最低$ 约占研究区面积的 *q( 周家
山" 小见河" 罗圈湾" 东胡家沟到孙家坪等周边
的 JP为 " g&$ 属于较敏感区域$ 占研究区面积的
&.=$q( 南部的藉河河谷盆地" 东侧的黄土塬和北
部的渭河河谷较为平缓$ 坡角在 $k范围$ 安全系
数极高$ 面积约为 .%q( 其他地方安全系数处于 &
g$ 之间$ 约占 "’=.q+
利用公式 %"& 计算得到优势坡向角下临界加

速度栅格图 %见图 /& 和劣势坡向角下的临界加速
度栅格图 %见图 %&$ 其中优势坡向角指的是地震
波和斜坡坡向角方向一致$ 劣势坡向角指的是地
震波与斜坡坡向角垂直+ 临界加速度值分为五个
等级# 极高敏感度 %( g(=&’&$ 高敏感 %(=& g
(=*’&$ 中敏感 % (=* g(=)’&$ 低敏感 % (=) g
"=(’& 和极低敏感 % u"=( ’&+ 对比图 / 和图 % 可
知# 优势坡向角下极高敏感度明显比劣势坡向角
下的范围大$ 二者的面积比例分别为 ./=%q和
"(=)q( 高敏感度面积比分别为 "/=%q和 ""=*q+

*!北山地震黄土滑坡危险性分析

徐光兴等利用汶川地震时记录到的大量强震
动记录$ 建立了基于临界加速度比" +,?4P强度和
地震剩余强度的永久位移预测模型 ,".- %式 *&+ 根
据根据第五代 .中国地震参数区划图/ %ZX"%.()
m&("$&$ 北山区域 ;-#取 (=.’$ 计算得到优势坡
向角下的累积位移 FK" 栅格图和劣势坡向角下的累
积位移 FK& 栅格图 %见图 ’&$ 分为五个级别# 极高
危险" 高危险" 中等危险" 低危险和极低危险+

’’&
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图 $!JP求解参数因子栅格图
\?L=$!Z,?A A?4L,434NGJHE4,431H1,PO4FHG,GOJP

!

@L%FK& T(="’* W@L " V
3\F( );-#

&=&)&

1 3\F( );-#

V

[ ]
"=/$*

](=./" %*&
!!01234,5 模型求出的累积位移 FK 与边坡失稳
不存在直接联系$ 但可将其与实际的地震黄土滑
坡编目进行对比分析以确定 FK 与地震黄土斜坡失

稳概率 ; %FK& 之间的关系+ 据 a?NPGK 与葛华的
相关研究表明 ,"$$"’- $ 以地震诱发滑坡编目为数据
源$ 建立的地震黄土斜坡失稳概率指数 I与累积
位移 FK 的回归方程如公式 %$&#

;%FK& TZ1," V1BE%4^FK&
N- %$&

((.
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图 )!北山静态安全系数 JP栅格图
\?L=)!Z,?A A?4L,43GOPH4H?FP4O1HQO4FHG,JP?K X1?P;4K

!

图 /!优势坡向角下的斜坡临界加速度 3\F"
\?L=/!6,?H?F4@4FF1@1,4H?GK 3\F" GOP@GE1JKA1,AG3?K4KHP@GE14KL@1

!

!!其中中括号内为 Y1?NJ@@方程$ ; %FK & 表示
斜坡在地震动加速度作用下产生累积位移 FK 时诱
发滑坡的失稳概率$ 系数 Z表示 ; %FK& 最大值$
而 4与 N 作为选定参数$ 用每个分组内处于滑坡区
域的累积位移 FK 栅格单元数量除以分组内 FK 栅
格数量的值算出+ 使用 +,FZdR 进行重分类 %FK 取
中间值&$ 计算出每一类位移值的总面积 #$ 再将
地震黄土滑坡数据与累积位移数据重分类图层进
行相互分析$ 计算出累积位移内的地震黄土滑坡
面积 3$ 取 ; %FK& s3-#$ 见表 &+

表 &!累积位移 FK 的 Y1?NJ@@函数拟合参数表
S4N@1&!S;1H4N@1GOY1?NJ@@OJKFH?GK O?HH?KLE4,431H1,GO

FJ3J@4H?D1A?PE@4F131KH

FK ; %FK&

(=(($ (=(%’"

(=($ (=(’.)

(=$ (="$))

"=$ (="/&(

&=( (="’&"

"(.
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图 %!劣势坡向角下的斜坡临界加速度 3\F&
\?L=%!6,?H?F4@4FF1@1,4H?GK 3\F& GOP@GE1JKA1,4AD1,P1P@GE14KL@1

!

%4& 优势坡向角 % N& 劣势坡向角

图 ’!优势坡向角和劣势坡向角的斜坡累积位移栅格图
\?L=’!Z,?A A?4L,43GO4FFJ3J@4H?D1A?PE@4F131KHJKA1,AG3?K4KHP@GE14KL@1n4AD1,P1P@GE14KL@1

!

!!通过公式 %$& 和表 & 的参数$ 对累积位移栅
格数据进行计算$ 得到优势坡向角和劣势坡向角
下的斜坡发生失稳概率分布图+ 使用自然断点分
级法 %a1K5P& 把发生斜坡失稳概率分为五级# 极
高" 高" 中等" 低和极低+ 图 "( 为优势坡向角下
的斜坡失稳概率栅格图$ 最大失稳概率为 "’=&q$
最小为 (="q$ 与累积位移分区图 %见图 ’& 基本
吻合# 水眼寨" 叶家沽沱" 陈家山" 周家山" 红
旗山" 缑家窑和董家塬一带失稳概率最高( 藉河
和渭河河谷" 河漫滩及河谷冲积平原地带失稳概
率最小$ 在 &q以下( 县家路村!赵集寨!坡阳里
一带的斜坡失稳概率较低+

图 "" 为劣势坡向角下斜坡失稳概率图$ 优势
坡向角下的失稳概率区域面积明显比劣势坡向角
下失稳概率区域面积大+ 对比二者的失稳概率图

可以看到# 失稳概率极高和高的区域明显变小$
由 .&=*q下降到 "(="q( 周家山!孙家坪北" 水
眼寨" 叶家沽沱和陈家山!西胡家湾一带地区的
失稳概率最大值为 "/=)q$ 失稳概率为高!极
高+ 根据北山现有滑坡分布和不稳定斜坡发育的
调查结果显示# 优势坡向角下的计算结果和北山
不稳定斜坡调查结果基本吻合+ 成纪新城西区闫
家河村到孙家坪一带和东区水眼寨村南一带为失
稳概率高区域$ 存在较大地震黄土滑坡风险$ 建
议加强该地区滑坡变形监测$ 开展减灾应对
措施+

$!结论

本文通过天水市北山野外调查和室内分析相

&(.
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!!

图 "(!优势坡向角下斜坡失稳概率图
\?L="(!_?4L,43GO?KPH4N?@?HQE,GN4N?@?HQGOP@GE1JKA1,AG3?K4KHP@GE14KL@1

!

图 ""!劣势坡向角下斜坡失稳概率图
\?L=""!_?4L,43GO?KPH4N?@?HQE,GN4N?@?HQGOP@GE1JKA1,4AD1,P1P@GE14KL@1

!

结合的方法$ 开展基于 01234,5 累积位移法的地
震黄土滑坡危险性分析+ 分析了研究区的孕灾背
景$ 结合现有滑坡和不稳定斜坡的调查数据$ 在
充分考虑了震源方位角和斜坡坡向角的角度关系
基础上$ 对优势坡向角和劣势坡向角下的斜坡易
发性进行计算和对比$ 然后用回归方程求出 8Z+
为 (=.’ 时斜坡的累积位移$ 最后计算斜坡在地震
荷载下的失稳概率$ 得到结论以下#

%"& 天水市北山及周边构造发育" 历史地震
频发$ 诱发了大量地震黄土滑坡$ 滑坡面积占到

北山面积的 &/q$ 该区域属于潜在强震区或强震
扰动区+

%&& 01234,5 累积位移模型中引入研究区优
势坡向角变量$ 对地震黄土滑坡危险性评价的结
果准确性有提高作用+ 通过北山的危险性分析结
果对比$ 在不考虑斜坡优势方位角下北山的斜坡
失稳概率分区图的识别率低$ 且与调查结果不符(
而劣势坡向角下的结果和实际情况存在较大差距(
优势坡向角的斜坡失稳概率和该区域调查结果吻
合$ 在 "#$((( 比例尺区域有较好实用性和合理性+

.(.
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对 01234,5 模型在地震黄土滑坡危险性评估中引
入斜坡坡向角和震源方位角关系$ 有利于提高小
区域 %大比例尺& 风险评估的准确性+

%.& 北山的周家山!孙家坪一带" 水眼寨一
带" 叶家沽沱一带和罗圈湾!陈家山一带的在地
震扰动下斜坡失稳概率为 ")=’q g"’=&q$ 为极
高危险区+ 成纪新城西区的红旗山!孙家坪一带"
东区的水眼寨南一带均为高!极高危险区$ 建议
加强对该地区地质灾害监测$ 开展减灾设施建设$
保证在建和拟建工程的安全运营+
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