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摘 要：强震是近几十年来诱发云南地区滑坡地质灾害的主要因素之一。通过对云南地震数据分析及

典型滑坡震害的调查与评估，建立了震级与震中烈度及峰值加速度的对应关系，构建了堆积体滑坡地质

概化模型。基于此，采用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件模拟５、６、７、８级地震条件下滑坡的动力响应过程，分析了位移、
应力及安全系数的响应规律，初步揭示了强震效应对滑坡失稳破坏的影响机制，为云南地区地震诱发滑

坡地质灾害的防灾减灾工作提供了理论支持。
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中国是亚洲乃至整个世界上滑坡地质灾害最严

重的地区，云南则是我国滑坡最严重的省份之一，而

且在近几十年来滑坡活动水平处于持续上升的态

势［１］。云南地区的滑坡活动之所以频繁，主要诱发



因素之一来自地震。大量文献资料显示，云南的每

次地震都会诱发大量的滑坡地质灾害［２－６］。其中，

１９９６年丽江７级地震，在约１２０００ｋｍ２内诱发了至
少３０处大中型滑坡与４２０处中小型崩塌，同时导致
该地区很多老滑坡复活，威胁附近 １１个村寨超过
１．５万人的生命财产安全［２］；２０１４年云南省昭通市
鲁甸县６．５级地震诱发了中型及以上滑坡 １４９个，
包括甘家寨、红石岩与王家坡等巨型滑坡，其中红石

岩滑坡堵塞牛栏江，形成了长约１０００ｍ、顶部宽约
３００ｍ、高约 １００ｍ的堰塞湖堆石坝，直接威胁沿江
的鲁甸、巧家、昭阳三县（区）１０个乡镇、３００００余人
以及下游黄角树、天花板等水电站设施的安全［６］。

可见，云南地区地震诱发滑坡造成了重大人员

伤亡与财产损失，严重制约了社会的和谐发展。因

此，针对云南地区的地震滑坡灾情，在地震动特征研

究与典型堆积体滑坡地质结构模型构建的基础上，

开展滑坡动力响应分析，对云南省乃至我国的经济

民生与社会稳定都具有十分重要的意义。

１ 云南地区地震动特征分析
云南是我国地震灾害最为严重的地区，其致灾

规模与活动水平居我国前列。云南省土地面积仅为

中国国土面积４％，但是在２０世纪的１００年时间内，
发生震级大于等于 ５级的地震 ２８５次，占同期全国
范围内地震总数的１４．２％，平均每１０００ｋｍ２内发生
的地震约７．４次，居全国之首［７］。本文基于《西南地
震简目（川、滇、黔、藏）》和中国地震台网的数据共享

功能，搜集了云南省大于等于 ５级的地震事件 ６１
起，结合关于时间、地点、震级、震源深度和震中烈度

的记载进行分析。其中９０％以上的地震位于１５ｋｍ
以内的地壳中上部，特别是１０ｋｍ～１５ｋｍ范围内地
震相当集中。

针对搜集的地震动资料，采用最小二乘法对震

级与震中烈度进行线性回归分析，得到了云南省震

级与震中烈度的统计关系，见图 １（ａ），其经验公式
为：Ｍｓ＝０．１２８２ｘ２－１．３６４７ｘ＋８．７７０４，Ｍ为震级，相
关系数为０．８７。通过与相关研究成果的对比［８－１０］，
如图 １（ｂ）所示，两条曲线总体上差别不大，对于同
样震级的地震，云南的震中烈度要比全国其他地区

的值偏高。同时，以上述统计结果为基础，我们建立

了震级与震中烈度及峰值加速度的对应关系，如表

１所示。

图１ 云南地区震级与烈度的统计关系及与全国数据对比

表１ 云南省震级与震中烈度及峰值加速度的对应关系

震级 ５ ６ ７ ８

烈度 Ⅺ Ⅷ Ⅳ Ⅹ

峰值加速度／ｇ ０．０５ ０．２０ ０．４０ ０．８０

２ 堆积体地质结构模型
本文地震滑坡地质结构模型以 ２０１４年云南省

昭通市鲁甸６．５级地震造成的昭巧公路沿线滑坡为
例。通过对震区灾后昭巧公路沿线近 ５０个滑坡震
害典型工点的调查与评估，总结了它们的共同特征：

（１）在几何特征方面，自然高度较高，最大超过
２００ｍ，前缘削坡坡度在 ５０°～８０°之间，上部自然坡
面坡度在２０°～４０°之间且基本与下伏基岩面平行。

（２）在地质特征方面，上覆岩土体为崩坡积体，
下部为基岩，为典型的二元结构；崩坡积体为老滑坡

崩塌堆积体，呈碎石土、块石土状；各滑坡之间厚度

在２ｍ～２５ｍ范围内，差异较大，单个滑坡的厚度基
本一致；下伏基岩风化程度一般，呈中微风化，节理

裂隙发育，岩层顶面为顺坡向，坡度与自然坡面坡度

相差不大。

（３）在动力失稳模式方面，上覆岩土体震裂松
动，发生沿下伏基岩面顺坡向的“震力剪切－滑移”
破坏。

以上述特征分析为基础，建立了图２的概化地
质模型：坡高设置为 １５０ｍ，下部切坡部分设置为
７０°，上部自然部分设置为２５°，基岩顶面与上部自然
坡面平行；上覆崩坡积物厚度设置为 １５ｍ，上下地
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层分别命名为崩坡积体和基岩。

图２ 地质概化模型

本文联合运用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件的 ＱＵＡＫＥ／Ｗ、
ＳＩＧＭＡ／Ｗ、ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块对地震作用下坡体的动力
响应过程进行模拟分析［１１－１３］，对上覆岩土体与下

伏基岩分别采用等效线性模型与线弹性模型进行分

析。岩土体力学参数以工程地质类比法为基础，基

于前人的研究进行综合取值：陈子华等［１４］对金沙江

流域某古滑坡的滑体物质进行了现场原位直剪试

验，该滑坡所处的位置以及岩性特征与本文模拟的

崩坡积体有一定的相似性，故将其强度指标作为本

文对崩坡积体的取值依据；崩坡积体的阻尼系数、剪

切模量衰减函数及循环数函数均根据现场调查的结

果，并参考相关文献取值［１５－１６］，采用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件
自带数据库进行估计。岩土体物理力学参数如表２
所示。

３ 滑坡地震动力响应特征
３．１ 地震动输入方法

在地震分析中，动力荷载实际上就是将地震动

记录作用于分析模型所需要施加的力。地震动记录

通常采用加速度时间历史曲线的方式来描述，需要

输入的地震力通过质量乘以地震加速度进行计算，

该地震力被施加在分析模型中的所有节点。该地震

动力输入方法理论简单明了，但是不能反映地震波

在滑坡数值模型中的动力传播过程。为克服该问

题，本文采用将地震力输入到滑坡分析模型边界节

点，在ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件的 ＱＵＡＫＥ／Ｗ模块中表现为将
地震加速度加到地震入射边界。

表２ 岩土体物理力学参数

地层

天然

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

有效黏

聚力

／ｋＰａ

有效内

摩擦角

／（°）

泊松

比

残余

强度

／ｋＰａ

破坏面

倾角

／（°）

崩坡积体 ２１ ５０ ３０ ０．３ ３０ １７

基岩 ２３ — — ０．２ — —

针对地震滑坡的典型地质概化模型，首先，利用

地震台站监测或者人工合成方法，获取反映云南地

区地震动特征的地震时程曲线，本文采用人工合成

的地震记录作为荷载输入，持时为１０ｓ，根据表２建
立的云南地区震级与震中烈度及峰值加速度的对应

关系，将输入地震动峰值加速度分别调整为 ０．０５
ｇ、０．２０ｇ、０．４０ｇ、０．８０ｇ，作为５、６、７、８级地震所对
应的震中高烈度地震动记录，见图 ３；然后，对模型
两侧施加竖直约束，底部施加水平、竖直双向约束，

将地震时程曲线转化为地震力施加在模型底部边界

的所有节点；最后，在动力分析过程中，地震波从底

部基岩向上部岩土体传播。

图３ 不同震级条件下的输入地震动记录
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３．２ 动力模拟结果分析

（１）位移。图４（ａ）给出了不同震级下坡顶点
的水平位移时程曲线，发现不同震级作用下，顶点的

水平位移曲线形状相似，只是幅值不同，５．８ｓ时达
到峰值；不同震级下坡体的最大位移量统计表明位

移量随着震级的增加而增加，增速不断加快。

图４（ｂ）计算了永久位移随震级的变化，永久位

移受震级的影响，随震级的增加而增加。５级地震
时，滑面不产生永久位移，６、７、８级地震时，滑面产
生了不同大小的永久位移，分别是０．０７ｍ、０．４８ｍ、
３．１２ｍ，永久位移与震级呈指数关系。根据永久位
移的大小推断，５级地震下坡体稳定，６级地震下坡
体较为稳定，而７、８级地震下时坡体失稳。

图４ 震级对水平位移与滑动面永久位移的影响

（２）应力。图５（ａ）计算了不同震级作用下的孔
隙水压力随震级的变化，选取坡脚典型监测点进行

分析。５级、６级地震作用下，孔压增幅基本相似且
不明显，约０．９ｋＰａ，７级，８级地震作用下，孔压增幅
较明显，分别为５．６８ｋＰａ和２３．２３ｋＰａ。随震级的提

高，孔压呈指数增长。

图５（ｂ）给出了不同震级下坡脚典型监测点剪
应力的时程及剪应力峰值的变化规律，随震级的增

加，坡脚点的剪应力变化幅值扩大，峰值基本呈线性

增长。

图５ 震级对孔隙水压力与剪应力影响规律

（３）安全系数。图６给出了考虑不同因素条件
下滑坡最小安全系数随震级的变化。总体看，震级

越大，最小安全系数越小；残余强度对最小安全系数

没有影响，说明液化并不会影响滑坡的最小安全系

数。分析仅考虑惯性力、惯性力加孔隙水压力两种

情况的最小安全系数的变化，可以看出：５级地震下
最小安全系数由１．１５降至１．１３，降低１．９％；６级地
震下最小安全系数由 ０．８５降至 ０．８１，降低４．２％；７
级地震下最小安全系数由 ０．７７降至 ０．７０，降低
９．８％；８级地震下最小安全系数由 ０．６５降至０．５４，
降低２１％。因此，随着震级的增加，地震引发的孔
隙水压力的提升对于安全系数降低的贡献不断增

加，坡体的失稳破坏由仅为惯性力控制发展为惯性

力和孔隙水压力共同控制。

图６ 不同因素下滑坡最小安全系数随震级的变化

４ 结 论
本文在研究云南地区地震动特征与构建典型堆
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积体滑坡地质结构模型的基础上，综合采用 ＧｅｏＳｔｕ
ｄｉｏ软件的ＱＵＡＫＥ／Ｗ、ＳＩＧＭＡ／Ｗ、ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块，围
绕５、６、７、８级地震所对应的震中高烈度地震动记录
设计了多个分析方案，开展滑坡的动力响应过程模

拟，获得了位移、应力及安全系数的响应规律，研究

了强震效应对滑坡失稳的影响，获得了以下结论：

（１）统计了云南地区 ６１起大于 ５级的地震历
史数据，通过回归分析得到了震级与震中烈度的经

验关系，对比我国其他地区发现云南的震中烈度值

偏高，建立了震级与震中烈度及峰值加速度的对应

关系。

（２）以鲁甸６．５级地震造成的昭巧公路沿线滑
坡为例，通过对震区灾后昭巧公路沿线近５０个滑坡
震害典型工点进行调查与评估，总结了它们的共同

特征，构建了具有二元结构的堆积体滑坡数值模型。

（３）通过对比同震级地震波作用下滑坡的响应
过程，揭示了强震效应对滑坡失稳破坏的影响机制：

震级的提高导致坡体前缘孔压、剪应力的增长，安全

系数的范围扩大，最小安全系数降低；同时，失稳破

坏由惯性力单一控制向惯性力与孔隙水压力组合控

制转变。根据永久位移推断５级地震下坡体稳定，６
级地震下坡体较为稳定，而７、８级地震下时坡体失
稳。
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