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2008年汶川地震触发了大约 20万处滑坡 [1~5]，这些滑坡

面积约 1160 km2，分布区域面积超过 10万 km2，其中一些滑

坡造成了重大的人员伤亡与经济损失。汶川地震滑坡受到

了科研人员的广泛关注，并涌现了大量的研究成果，包括区

域滑坡分布调查与编录、重点滑坡的详细调查、机制分析、形

变、失稳、运动与堆积模拟、地震滑坡影响因子敏感性分析、

滑坡易发性、危险性与风险评价、震区泥石流研究与滑坡体

力学试验研究等方面[4]。虽然关于汶川地震滑坡的研究深度

远远高于以往在中国大陆发生的任何一次地震事件，但是对

以往地震事件触发滑坡研究的回顾与总结可以丰富地震滑

坡研究实例，为后续的地震滑坡相关研究提供参考，为将来

可能的地震事件触发滑坡研究与防灾减灾提供方法、积累历

史地震滑坡资料。笔者对 2008年汶川地震前的中国大陆地

震触发区域滑坡研究进行了总结[6]，本文从单体滑坡的角度

开展汶川地震前的研究综述。

以往关于单体地震滑坡分析与评价的总结研究大多没
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有全面反应当前研究现状。如刘立平等[7]将地震滑坡的失稳

方式分为惯性失稳与衰减失稳两种。前者包括拟静力法、

Newmark分析法、有限元方法、概率分析法等；后者包括流动

破坏分析法、变形破坏分析法等。并简要分析了这些方法的

局限性与发展趋势。刘红帅等[8]对地震边坡响应问题中的一

些重要问题进行回顾，包括地震边坡岩土体反应分析方法、

动力特性与强度准则及参数测试、地震边坡失稳机理、稳定

性评价指标与安全标准、边坡地震动输入与稳定性评价指标

的计算精度等。尽管如此，地震边坡响应仍需要深入研究，

如当前的研究难以真实模拟岩体塑性破坏过程，边坡动力破

坏的过程缺乏与此对应的数值模拟与试验结果等。洪海春

等[9]总结了一些地震作用下的岩质边坡动力学分析方法，包

括拟静力法、Newmark法、数值模拟方法、综合评价方法、试验

方法、数学方法与工程地质分析方法等。咸玉建等[10]分析探

讨了地震岩土边坡稳定性评价方法分类，包括拟静力法、

Newmark永久位移法、工程地质分析法、数值分析法、试验法、

可靠度分析法等，均具有一定的应用范围与局限性，如数值

分析方法方面，针对岩土体本构模型与能反映岩土材料破坏

特征的强度理论研究还需要开展更多的工作。地震滑坡中

的高速远程滑坡类型是危害最严重地震滑坡类型之一，程谦

恭等[11]介绍了一些典型崩滑事件的几何学与运动学特征，对

各种力学机理进行了总结，包括岩体的残余强度过低、触变

液化、超高孔隙水压力等，一些假说如无黏性颗粒流说、圈闭

空气导致流体化说、岩石自我润滑说等均用来解释这类滑坡

独特的机理。以上介绍多是基于单体地震滑坡或地震边坡

的某方向，未全面反应2008年汶川地震前的单体地震滑坡的

总体研究现状。因此，本文拟对2008年汶川地震前的中国大

陆地震单体滑坡与边坡地震响应开展全面总结。在“2008年
汶川地震前的中国大陆地震滑坡研究”[6]一文中，笔者对这一

主题的区域地震滑坡特征与分布规律做了详细的总结。与

此对应，本文主要对地震触发单体滑坡的分析与评价、边坡

地震响应开展总结与综述，从地质分析、传统计算力学分析、

有限元分析、离散元分析、物理模型试验共5个方面展开。

1 工程地质分析

该方法主要是针对一些重要单体地震滑坡或者地震动

条件下边坡的调查、机制分析与工程地质分析等开展工作，

分地震滑坡研究实例与地震动条件下边坡分析两个方面进

行介绍。

1.1 真实地震滑坡分析

据历史记载，中国西北地区发生多次强烈地震，如 1920
年海原地震、1718年通渭地震、1654年天水地震等。这些地

震发生在黄土覆盖区，导致了大量黄土地震滑坡发生。海原

大地震发生在 1920年 12月 16日，震级 8.5级，震中烈度XII
度，震源深度为17 km，地震触发了大量的滑坡并形成了多处

堰塞湖。一些学者[12~14]认为黄土滑坡具有黄土体解体、斜抛

和粉尘化效应，并通过动力变形分析导出黄土滑坡的滑速与

滑距公式。1920年海原地震中，在固原清水河的四级黄土台

塬的马兰黄土中发生了大范围黄土低角度滑坡，白铭学等[15]

对此滑坡的考察结果表明此滑坡的滑动方向为西北 24°，滑
坡体长度为6 km，宽1.2~1.8 km，面积约9 km2，认为该滑坡是

由于马兰黄土中含砂层段地震液化上涌推挤两侧土层而造

成的。袁丽侠[16,17]分析了1920年海原地震区地震诱发黄土滑

坡的形成机理。认为黄土堆积以大孔隙发育的非饱和黄土

为主，地震时突发水异常使地下水位瞬间上升、黄土中孔隙

水压增高、黄土自重加大，在地震力和水动力的共同作用下，

导致黄土发生液化，从而发生滑坡。孙萍等[18]在对1920年海

原地震触发的西吉党家岔滑坡进行野外调研的基础上，采集

了具有代表性的滑带土作为试验样品，以其他强震记录作为

波动输入，开展了一系列环剪试验研究。结果表明，地震发

生时，坡体潜在滑面的滑带土在强震作用下发生的“滑动面

液化”现象是导致高速远程滑坡形成的一个重要因素。由于

“滑动面液化”现象的存在，滑坡会产生逐渐增大的剪切位移

与孔隙水压力，而且会获得较大的速度，从而可以为地震中

高速远程滑坡的发生提供条件。郇堡地滑是 1303年山西洪

洞 8级大地震造成的一处重要的滑坡，赵晋泉等[19]通过对该

滑坡所处的构造环境与该地区各种与滑坡有关的地质、地貌

条件分析，确定了该滑坡的规模与滑动方式，并且对其成因

机制进行了讨论。滑坡面积约 6 km2，体积约 6×107 m3，是在

水平地震力的作用下使富含水的松散沉积物沿软弱层滑动，

滑距 100~200 m，属于后缘推移式滑坡。甘肃省陇南市武都

区的九房山滑坡位于复杂的地质构造区，滑坡发生在软硬相

间的易滑地层中，张歆等[20]通过TM多光谱与全色融合影像，

对地震活动导致的甘肃省陇南市武都区外纳乡稻畦子村九

房山滑坡的再次复活开展了简单的成因分析。认为地震事

件是该滑坡形成的直接原因，后加上人类异常活动，导致了

九房山老滑坡再次复活。

陕西翠华山国家地质公园位于秦岭北缘断裂带上，曾有

过多次历史地震事件记录。贺明静等[21]分析翠华山公园中的

甘湫池景区是由基岩古滑坡形成，甘湫池并非堰塞湖，而是

古滑坡形成的拉张洼地；另一处景区水湫池的堰塞坝沉积物

属于黏性重力流的碎屑流堆积。分析水湫池出露的三处崩

塌堆积不是一次形成的，其形成条件与动力机制不同，因此

可能不是由某次地震事件形成的。另有研究表明，该滑坡的

运动与沉积过程存在前后部位的动力过程差异，滑坡体从后

部到前部，运动方式与方向发生变化，粒径减小，混杂度增

加。滑体前部以块体碰撞大量分解为主；后部以块体整体性

滑动与震动不完全解体为主[22]。据记载，关中地区在公元前

780年曾发生过大地震，有“三川皆震，三川竭、岐山崩”的描

述，因此即使不是单次地震事件形成的翠华山崩塌，这么大

规模的崩塌发生在活动断裂带上，有可能与古地震事件有

关。在1895年7月5日塔什库尔干7级地震地表破裂带的北

端，有一处大型的滑坡体，该滑坡体宽约 2 km，面积约 5.1
km2，高约 150 m。尽管该滑坡发生在 1895年 7级地震区，但
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是测年结果表明此滑坡并非由 1895年地震所触发[23,24]，而是

大约 6800年之前发生的。取自该滑坡堆积物之上的 6个样

品的年龄是一致的，说明该大型滑坡体是一次滑动形成的，

因此这次滑坡极有可能与一次古地震事件相关。Chen等[25]

对金沙江上的8处古滑坡坝开展了测年研究，12个 14C样品与

9个光释光样品的测年结果表明，这些滑坡坝的形成时代为

122—1100AD，初步推测这些滑坡坝可能与古地震事件有

关。通过对其中一处苏洼龙滑坡导致的堰塞湖的年代学研

究，发现苏洼龙一带曾经发生过多次古地震事件（分别发生

在距今 1900、1355、1115年之前），推测该区的大型古滑坡主

要由这些地震事件诱发形成，反映了该区域金沙江断裂全新

世晚期的强烈活动性[26]。然而，这些滑坡与古地震事件有关

只是一种可能，是否肯定是由地震触发，还需更多的研究。

除了这些距今较近的滑坡，也有一些年代更久远的古滑坡[27,

28]。其中云南巧家县城滑坡的确定是通过目视解译航片发现

所在的斜坡显示为典型的滑坡地形，再加上此处金沙江异常

弯道、斜坡上松散物质分布及所处地质环境与降雨条件。该

滑坡发生区域分布5条主要活动断裂带，包括西南部的小江

断裂带与则木河断裂带，中部的布拖-巧家断裂带，东北区域

的巧家-莲峰断裂带与东侧的巧家-大关断裂带，因此该滑坡

可能由地震活动触发，而降雨因素可能也会导致该滑坡的发

生。滑坡的弧形后壁高程2600~3271 m，后壁平均高300 m，

坡度30°~60°。该滑坡的体积估计约120亿m3，根据滑体前缘

堆积的保存完好的4级阶地上覆在滑坡堆积体之上，估计该

滑坡发生在晚更新世前，中更新世晚期，距今约10万年。关

于此滑坡更有说服力的年龄数据还需要开展更多的研究[28]。

1.2 边坡地震动响应分析

与真实地震滑坡研究不同，关于地震动条件下的边坡分

析研究主要是分析边坡在地震动条件下的响应。张保军等[29]

分析了清江隔河岩水库诱发地震对库岸滑坡体稳定性的影

响，地震直接使滑坡体深部和地表变形加速，促进滑坡进一

步发展。湖北姚家坪库区堰塘滑坡在天然状态下处于稳定

状态，魏贵春等 [30]基于区域地震活动性、地质构造背景等数

据，确定了区域地震活动性参数与地震动参数衰减规律，进

一步判断出该滑坡在地震条件下处于极限平衡或者不稳定

状态。祁生文等[31]基于地震作用下的边坡稳定性影响因素，

将边坡失稳总计为由于地震惯性力的作用以及地震产生的

超静孔隙水压力迅速增大和累积作用这两个方面原因造成

的。不同的边坡类型导致动力失稳的主要因素并不相同。

其中塑性流动失稳破坏是孔隙水压力的累积作用起主导作

用；崩塌型、层体弯折型滑坡为地震惯性力起决定作用；滑动

型破坏是由两者共同作用的；后发型边坡失稳是由于地震累

积效应导致边坡岩体力学参数降低而决定的。毛彦龙等[32]认

为地震时的坡体波动振荡在斜坡岩土体变形破坏过程中产

生累进破坏效应、启动效应和启程加速效应共3种效应。地

震时坡体波动振荡在斜坡岩土体内形成不同类型的附加应

力导致了累进破坏效应的产生，进而在各种不连续面与裂隙

末端产生应力集中，进一步引起不连续面与裂隙不断扩展并

贯通，形成潜在滑动面。滑动过程中会使滑面物质进一步破

碎，或由于水的进入而产生孔隙水压力，从而使滑面上的有

效应力降低，抗滑力减少，最终形成滑坡。另外，毛彦龙等[32]

还提出了坡体波动振荡产生的启程高速度，会使一些短程低

速滑坡转变成高速远程滑坡。李超等[33]分析了堆积层滑坡在

地震作用下的成因机制。地震作用下，坡体由于多种因素而

减少了安全系数，从而形成滑坡。这些因素包括竖向地震力

的震陷作用，水平地震力的剪切作用，滑体与滑床刚度差异

导致的不同地震动响应，地震动导致的孔隙水压力放大作

用，地震对坡体的累进破坏作用，地震动振荡减阻效应，与地

震动压推扩展效应。王来贵等[34]建立了单一滑面滑体受基底

岩石强迫振动的模型，采用非线性动力学方程描述滑体的变

形规律，分析基底岩石振动过程中导致滑体移动的原因。指

出了在一个频率与振幅范围内，基底的震动会引起潜在滑体

位移突变，在滑面的法线方向上张开，在切向方向发生错动

而产生滑坡。

2 传统的计算力学分析

2.1 Newmark方法

Newmark方法是一种较常用的岩质地震滑坡失稳分析方

法。卢育霞等[35]将地震滑坡最大滑距分解为地震时坡体波动

振荡产生的位移和地震波动停止后滑坡的滑移距离两部分，

采用Newmark有限滑动位移分析模型计算前者的永久地震

位移，再进一步计算地震波动停止后滑坡滑移距离。并且将

结果用于1920年海原地震诱发黄土滑坡的滑距估测，表明提

出的地震滑坡滑距计算公式是有效的。祁生林等[36]基于剩余

推力法思想，结合Newmark有限滑动位移法，考虑了由于动

力作用造成的孔隙水压力变化，提出了一种简便的估算地震

动力永久位移的方法。并将应用此方法得到的结果与应用

FLAC3D方法得到的结果进行了对比，结果表明提出的方法得

到的结果较为保守，但两者的结果基本接近。李忠生[37]应用

地震危险性分析理论和地震动人工合成技术，给出Newmark
法中所需的地震动时程，开展一处具体滑坡在地震动作用下

的稳定性分析。Newmark法计算得到的结果比拟静力法要么

“稳定”要么“不稳定”的二元结果更具优越性，也更容易被接

受。计算实例结果表明坡体中地震动峰值加速度与土层深

度存在负指数关系。坡体对基岩入射地震波的放大倍数近

似与坡体厚度呈线性关系，但是放大倍数受地震动作用强度

的决定。因传统的Newmark方法不考虑结构面退化，祁生文
[38]针对岩质边坡平面滑动问题和楔形体滑动问题，提出了一

种考虑结构面退化的岩质边坡的地震永久位移算法，提供了

该法实施的流程，发现该方法计算成果与试验计算结果吻合

较好，能很好的估计边坡地震永久位移量值，该方法更适合

于估计地震永久位移量值较小的边坡。张自标 [39]应用包括

Newmark方法在内的多种方法对地震作用下西攀高速公路边

坡工程开展了稳定性分析，研究了加速度放大系数与坡高的

109



科技导报 2015，33（1）www.kjdb.org

关系得到了一些有价值的规律，包括同一高度的边坡人工波

加速度放大系数高于输入实际地震波的加速度放大系数；边

坡的加速度放大系数范围为 1~2，并非随着边坡的高度增加

而一直增加；加速度放大系数随着地震烈度的增加而升高；

对于实际地震波，在低坡位位置加速度放大系数随坡高变化

慢，高坡位上加速度放大系数随着坡高变化而增长较快，而

对于人工地震波，放大系数与坡高近似呈线性关系增长。

2.2 拟静力方法

拟静力方法采用极限平衡原理，通过反应谱理论将地震

对边坡的作用以等效荷载的方法表示，进一步根据这一等效

荷载采用静力分析方法对斜坡坡体变形开展分析与位移计

算。这一方法采用静力学方法近似解决动力学问题。黄河

积石峡水电站坝址上游有一个滑坡堵塞沟谷形成的天池堰

塞湖，对应的滑坡坝堆积体顶宽100~250 m，底宽380~450 m，

最大宽度约 635 m，长 720 m，总体积约 1.4亿m3，刘惠军等[40]

应用拟静力法，开展了该滑坡坝在地震作用下的力学分析研

究，结果表明该滑坡坝在地震作用下是稳定的。黄建梁等[41]

基于刚体力学原理的坡体地震动态分析理论，对1976年7月
28日唐山地震引起的白河主坝滑坡开展失稳机制分析，结果

表明白河主坝滑坡是由于地震过程中坡体抗剪强度显著丧

失与地震导致了坡体大幅度位移所引起的，竖直地震动对坡

体位移的影响较小，在地震位移计算中可以略去竖直地震动

对坡体的影响。栾茂田等[42]考虑到拟静力方法与Newmark方
法各自的优点和限制，将土石坝地震动力响应分析与拟静力

极限平衡分析方法相结合，提出了合理估算坝坡上潜在滑坡

体地震滑移量的数值计算方法，结合一个土石坝算例探讨了

竖向地震动分量、滑坡体竖向地震响应、震动孔隙水压力等

各种因素对土石坝地震位移与抗震性能的影响。仵大磊[43]以

宝鸡市渭北台塬斗鸡台滑坡为例，采用极限平衡法计算了暴

雨、地震各种工况下的滑坡稳定性，结果较好的反映了地震

降雨型滑坡的形成机制。陈蜀俊等[44]对比了奉节长江大桥北

岸边坡的现状边坡工况与175 m水位线边坡工况下静力与地

震动力稳定性差异。类似的方法还被应用于三峡库区巫山

县冯家坝滑坡[45]与兴山县核桃树沟滑坡[46,47]、大渡河新华古滑

坡体[48]、清江水布垭坝址库首区古滑坡[49]、兰州皋兰山三台阁

黄土滑坡[50,51]、四川木里县城滑坡[52]、攀钢与攀矿场地边坡地

震稳定性[53]、马钢新区土坡[54]、与南京地区滑坡[55]等。

何斌等[56]从拟静力平衡法中的剩余推理法与简布法的基

本原理出发，分析了两种方法的不同假设前提条件。实例计

算结果表明基于剩余推力法得到的结果比简布法得到的结

果稍大，用剩余推力法计算滑坡稳定性时水的影响要大于地

震，反过来，用简布法计算稳定性时地震的影响稍大。李亮

等[57]对该方法应用于浅层与深层滑坡的实用性进行了探讨，

无论是浅层或深层滑坡，自重产生的滑动力矩占主要方面。

随着滑动面的由浅及深，浅层滑坡自重产生的滑动力矩与总

体抗滑力矩比值下降幅度较大，而对于深层滑坡，随着滑动

面的由浅及深，地震产生的滑动力矩与总体抗滑力矩比值增

长幅度较大。叶海林等[58]与郑颖人等[59]考虑到传统的拟静力

法和安全系数时程分析法在评价边坡地震稳定性时存在一

定的局限性，提出了基于拉-剪破坏的动力时程分析法和强

度折减动力分析法，为地震边坡安全系数计算提供了一种新

的思路。

此外，罗渝等[60]以极限分析上限定理为基础，分别针对平

移式和旋转式两种滑坡滑移形式，推导出这两种滑移形式下

滑坡体产生永久位移的临界加速度，考虑地震输入能量及结

构能量耗散之间的平衡关系并建立预测地震作用下滑坡永

久位移的计算方法。早期的研究如王思敬等[61]对岩体边坡楔

形体动力学分析，推导出一组相应的动力平衡公式，评价楔

形体地震滑动位移。

2.3 基于概率理论的计算力学方法扩展

传统的计算力学方法除了Newmark方法与拟静力方法

外，还有一些方法是在力学方法的基础上考虑了概率或其他

数学方法。如苏燕等[62]考虑到基于单纯的抗滑稳定性系数不

能满足土石坝地震风险分析的要求，因此在拟静力方法的基

础上，结合Monte Carlo可靠度分析，开展土石坝地震滑坡概

率分析，得到的结果比单值安全系数法更为合理。马尔曼[63]

通过讨论地震发生、烈度分布、加速度分布、地震反应量值、

土体物理力学参数的随机性，将随机震动理论与可靠度分析

理论应用于地震滑坡稳定性分析，建立了滑坡安全系数与一

定加速度作用下的失稳概率的关系。谢守益等[64]考虑到导致

滑坡复活的地震发生的时间、地点、震级等因素均是随机变

量，因而滑坡场地的烈度、峰值加速度也都是随机的，进而认

为滑坡的可靠度分析与概率分析是地震滑坡分析工作中应

该考虑到的因素，在此基础上开展了地震诱发下的黄腊石滑

坡失稳概率分析。薛剑峰[65]寻找地震滑坡最危险滑动面的问

题视为数学规划问题，并采用遗传算法求解，将该方法应用

于密云水库白河主坝地震滑坡分析。研究克服了Newmark
方法在土体动力强度指标问题上的不足，且考虑了土体性质

在地震过程中的变化时程。黄雅虹[66]提出了一种基于随机搜

索法和遗传算法确定黄土斜坡最危险滑裂面的方法，并且对

1920年宁夏海原地震导致的西吉县回回川滑坡进行了验证，

结果表明了该方法具有较好的实用性。徐金明与段光贤[67]在

根据灰色聚类分析与模糊聚类分析的上海地区发生地震滑

坡可能性的基础上，应用拟静力方法的条分法对不稳定地区

作了重点验证。此外，赵兰浩等[68]建立了地震作用下土质库

岸边坡失稳运动及初始涌浪数值模拟方法，以动力时程强度

折减法进行土质库岸边坡动力稳定分析，根据塑性区贯通确

定库岸可能的失稳范围，并实现了地震作用下土质库岸边坡

滑动过程。

3 有限元分析

3.1 GeoStudio平台

GeoStudio与FLAC是目前比较常用的地震滑坡有限元分

析平台。GeoStudio中的QUAKE/W模块为一款地震作用下线

110



科技导报 2015，33（1） www.kjdb.org

性、非线性土体的水平向与竖向耦合动态响应分析软件。近

年来，GeoStudio被应用于一些地震滑坡分析工作中。如校小

娥[69]以八浪沟滑坡为例，通过GeoStudio的GeoSlope平台计算

了该滑坡的安全系数，随着地震动峰值加速度的增加，边坡

稳定性逐渐降低，地震条件下的安全系数比天然状态下的安

全系数降幅可达50%。当加速度峰值为0.4 g时，滑面会发生

贯通而导致整体失稳破坏。龚文俊[70]基于GeoStudio软件，对

甘肃陇南县西和滑坡处于天然、降雨、地震、地震与降雨耦合

作用下的稳定性进行分析，结果表明地震与降雨耦合情况

下，对滑坡稳定的影响程度大于地震与降雨分别作用下的影

响程度。马小宇等[71]采用GeoStudio软件的渗流模块模拟了

一处高烈度地震区公路滑坡的渗流场，进而用边坡稳定性分

析模块与地震动态分析模块，分析了该滑坡在排水前后的稳

定性，从而为研究排水措施对滑坡在地震动力作用下的稳定

性影响提供了一个研究实例。尹紫红[72]在对西攀高速公路沿

线滑坡区域评价的基础上，以与工程密切相关的15处滑坡为

研究对象，应用GeoStudio软件的地震边坡分析模块研究滑坡

稳定性的变化规律，对滑坡在自然状态与采取排水措施两种

情况下的计算结果进行了比较，讨论并分析了地震对滑坡稳

定性的影响。马玉飞等[73]以吉林省在建汪延高速公路上的新

岩滑坡为例，综合考虑不同峰值加速度的地震荷载与模拟交

通荷载，在GeoStudio平台下通过滑坡稳定性系数的变化来研

究这2种动荷载对滑坡的影响，结果表明交通震动荷载对其

稳定性影响更大。该平台应用于宁夏原州区河川乡北洼黄

土滑坡的研究结果表明考虑地震和降雨影响时滑坡的整体

稳定性迅速下降，地震的影响作用更大一些[74]。蒲丹等[75]基

于GeoSlope平台对 1920年海原大地震诱发的夏家大路低角

度高速远程滑坡进行了数值模拟分析，认为地震力作用下的

黄土液化是形成此类滑坡的主要原因。马芳芳[76]基于该平台

分析了高土石坝在不同地震动力时程条件下的稳定性，认为

传统分析方法中没有考虑地震荷载作用的过程与边坡破坏

累积，是不合理的，提出了边坡稳定时程分析思路，并与传统

方法进行了对比。

3.2 FLAC平台

近年来，有限差分程序FLAC平台被广泛应用于单体地

震滑坡稳定性分析，其包括二维FLAC2D与三维FLAC3D两个模

块。该平台被应用于地震力作用下的多种构造、地形与地质

的斜坡类型的滑坡或者边坡稳定性分析中。如王凤昊[77]基于

FLAC2D分析了卸荷裂隙岩质边坡在地震条件下的稳定性。

孟庆筱 [78]采用 FLAC2D对设定地震作用下的三峡库区黄土坡

滑坡稳定性进行了时程分析，分析了设定地震类型及位置等

要素对黄土滑坡安全系数时程各类型特征值的影响。戴妙

林等[79]基于FLAC2D平台，开展了降低材料强度法计算复杂岩

质边坡动力稳定性研究，综合评估了边坡的动力稳定性与降

低强度倍数之间的关系。张华 [80]基于 FLAC2D研究了地震作

用下堆积层斜坡力学响应规律，并对输入的地震动加速度振

幅、频谱特征等参数进行了敏感性分析。FLAC3D较 2D具有

更广泛的应用，如张友锋等 [81]将 FLAC3D应用于一般土质边

坡，讨论了边坡地震动响应分析中的边界条件设置、地质体

阻尼的选取、地震波的时程转化和输入，并依据边坡地震动

荷载作用的边坡变形与塑性区域的贯通情况分析了边坡的

稳定性。刘春玲等[82]将该程序应用于一处基岩裸露的近千米

高的高陡边坡。何铮等 [83]开展了基于 FLAC3D的顺层岩质高

边坡地震变形模拟，揭示了边坡后发型阶段性逐级滑塌的破

坏机制与大夹角折线形的后缘破坏面形状。徐光兴等[84]建立

了一个FLAC3D边坡动力响应分析模型，并用振动台模型试验

对结果进行了验证，结果表明边坡对输入地震波存在垂直放

大与临空面放大效应，单一均值土坡的破坏模式仍是沿某一

弧形潜在滑动面失稳。邵东桥等[85]与言志信等[86]分别模拟了

含软弱夹层的反倾向岩质边坡与顺层岩质边坡，无论是顺层

还是反倾向岩质滑坡，边坡顶点水平向与垂向加速度峰值放

大系数自坡内向坡面方向逐渐增大，在结构面位置增幅较

大；坡面点的水平向与垂向加速度峰值放大系数随高程增加

而增加，在结构面及坡顶处增幅较大。祁生文等 [87]利用

FLAC3D平台，对边坡动力响应规律进行了研究，发现了边坡

动力响应的位移、速度、加速度三量放大系数等值线在边坡

剖面上分布的节律性特点。并把单面边坡的动力反应分为

高边坡反应和低边坡动力反应两类，研究了两种不同动力反

应形式临界边坡高度的影响因素[88]。该平台还被应用于川藏

公路通麦至105道班沿线18个松散堆积体滑坡[89]及西攀高速

高烈度地震区 7个高路堑土质滑坡[90]、核电厂边坡简化的含

结构面的单自由面柱体和多自由面斜坡[91]、固原九龙山黄土

高边坡[92]、约在 2.6万年以前发生的大渡河章古滑坡[93]、青海

八大山滑坡群[94]等。

3.3 其他有限元分析成果

除GeoStudio与FLAC平台外，其他有限元模拟软件也在

地震滑坡中有过一些应用。如基于ANSYS平台，刘红帅[95]对

国道108线石棉大渡河大桥引道挖方高边坡开展了地震动分

析；倪振强等[96]开展了折线型滑面斜坡的动力响应，表明斜坡

在地震动力作用下出现了应力转移，节理上下两侧岩层会发

生错动，由于锁固段的存在，斜坡下部错动大于上部；万洪[97]

开展了岩质高边坡有限元动力响应分析研究，探讨了岩质高

边坡在水平震动荷载作用下动力响应的加速度、速度、位移3
个指标的放大系数分布规律与特点；梁力等[98]基于ANSYS平
台开展了一处露天矿岩质高边坡的应力、位移、速度和加速

度地震动力响应分析，引入单元安全度计算评价坡体重点部

位的局部稳定性，在此基础上计算滑裂面安全系数，从而评

价边坡的地震整体稳定性。ADINA平台被应用于地震荷载

岩质边坡的有限元分析[99]与含软弱夹层岩质边坡的地震稳定

性分析[100,101]。云南省德钦县燕门乡茨菇滑坡滑坡宽度 450~
470 m，长约500 m，体积约400万m3，柏永岩等[102]应用有限元

软件Phase2开展了该滑坡的滑带土扰动样强度参数取值分

析及滑坡稳定性评价。张燕等[103]用FSSI-CAS 2D软件对一

处岩质边坡开展了强震作用下的动力响应分析，结果表明地
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震波的放大效应与所处位置高度成正相关关系，高度越高，

地震波放大效应越明显。贺龙鹏[104]采用GTS有限元软件，首

先进行拟静力有限元计算，然后计算边坡的位移、应力及塑

性区，最后根据强度折减法区计算黄土滑坡的稳定性。毕忠

伟等[105]以1976年印度Koyna地震为动荷载输入，利用Abaqus
有限元分析了一个匀质土坡的地震动力响应规律。结果表

明当土体发生破坏以后坡体位移随地震持时增加而增大。

郭俊英等[106]利用弹塑性动力有限元方法建立了一个黄土斜

坡模型，假定模型左右两侧受水平向位移约束，底边受垂直

向位移约束，坡面为自由边界，荷载以地震动加速度时程方

式输入，采用Drucker-Prager准则为塑性屈服准则，开展了不

同峰值加速度、频谱、持续时间作用下黄土斜坡的变形破坏

特征分析。姜彤等[107]应用动力有限单元法和加卸载响应比

理论开展边坡的全时程动力分析，建立了地震边坡加卸载响

应模型，讨论了地震过程中边坡加卸载响应比的变化，提出

了以加卸载响应比判断地震边坡稳定性的新思路，可进一

步应用于具有周期荷载特征的边坡动力响应分析。张均锋

等[108]总结了含裂隙的岩质边坡发生局部损伤软化、破坏区域

的扩展、演化过程与规律，开展了强地震荷载作用下含断层

岩质边坡稳定性分析，从而揭示这类滑坡的发生机理，并应

用有限元模拟手段进行验证。其他类似的地震边坡动力响

应有限元分析的各种工程应用实例较多，如九寨黄龙机场填

方高边坡三维模拟[109]、三峡重庆库区某岩体边坡[110]、金沙江

龙蟠边坡变形岩体[111]、湖北省清江流域水布垭电站马崖岩质

高陡边坡[112]、攀枝花机场人工高填方边坡[113]、位于高地震烈

度区的金安桥水电站坝址上游近坝左岸的一处大规模崩塌

堆积体边坡[114]等，这些研究为各种类型边坡的地震动响应分

析提供了实例参考。

4 离散元分析

鉴于 2008年汶川地震前保存良好的单体地震滑坡研究

实例较少，因此依托实际地震滑坡的离散元分析模拟成果较

依托实际地震滑坡与地震力作用下边坡的有限元分析模拟

成果要少。在为数不多的用于地震滑坡离散元模拟软件中，

离散元程序UDEC是被应用较多的地震滑坡离散元模拟分析

程序。吕艳等[115]以陕西翠华山古崩塌为研究对象，采用典型

天然地震记录作为地震输入条件，借助UDEC离散元动力分

析模块，对翠华山山崩动力响应规律进行了数值模拟，再现

了地震山崩的启动、加速、解体、堆积的全过程。肖克强等[116]

依托 1995年 1月 17日日本地震触发的Rokko滑坡与 1980年
10月 23日意大利地震触发的Andretta滑坡，应用二维UDEC
计算了地震荷载作用下顺层岩质边坡的位移，并将计算结果

与Newmark法计算结果及震后现场实测值进行了对比。结

果表明，Newmark法计算得到的位移值较实测值偏小，离散元

计算得到的位移结果较Newmark法更接近于实测值。并用

三维UDEC初步分析了地震荷载下的坡高、坡角、岩层倾角等

因素对顺层边坡位移的影响规律。类似的方法还被应用于

沪蓉钟家湾深路堑顺层边坡的变形特征及稳定性研究[117,118]。

李鹏等[119]利用UDEC模拟了含软弱层岩质边坡的动力响应，

对所得斜坡震动放大系数进行了计算分析，软弱层对于边坡

放大作用的影响程度依次为软弱层的倾角、埋深、弹性模量、

剪切强度、厚度、泊松比。毛彦龙等[120]对骆驼岭滑坡开展了

离散元模拟，发现坡体波动振荡会在斜坡岩土体变形破坏过

程中产生累进破坏效应、启动效应和启程加速效应三种效

应。除了UDEC系列平台外，陈光齐 [121]采用DDA（非连续变

形分析）技术离散元模拟开展了地震作用下从边坡流下的土

石运动速度、到达范围及堆积形态研究，计算出的土石特征

与实际结果基本吻合。冯春等[122]利用基于CDEM（连续介质

力学的离散元方法）获取震后结构面处的残余强度，将残余

强度代入极限平衡公式求解重力作用下的安全系数，以完成

顺层边坡的地震稳定性定性分析，并良好体现了地震波频率

对边坡稳定性的影响。陶连金等[123]将动力离散元方法应用

于一处位于康定县的高烈度区的节理发育的岩体边坡中，开

展了动力响应分析与稳定性评价。

5 物理模型试验

研究人员往往将物理试验模型与有限元或者离散元数

值模拟技术结合一起来开展研究。徐光兴等[124]制作了 1∶10
的边坡大型振动台模拟平台，通过输入不同类型、振幅、频率

的地震波，探讨地震作用下模型边坡的动力特征与动力响应

规律，研究表明边坡输入地震波具有明显的放大作用，沿坡

面向上，加速度峰值放大系数递增，在坡肩附近突然增大。

任自铭[125]依托川藏公路林芝县东九乡拉月大型高位岩质滑

坡工程背景，探讨了振动台模型试验中的动力相似律、边界

条件处理等问题，探索了用大型振动台模型试验研究斜坡地

震动力特性和地震动力反应性状的试验方法和技术。张华[80]

将斜坡体概化为花岗岩强风化土与砂土配制而成的匀质土

模型，采用土工离心模型试验的方法，探讨地震影响深度为

10 m时不同震松程度对边坡地震后的时效变形与长期稳定

特性影响，结果表明随着震松坡体损伤程度增大，其应力与

位移在震后短期的调整幅度将提高。周永习等[126]以陕西省

华县滑坡和宁夏西吉滑坡为背景，通过对这两个地区的土样

进行不排水三轴试验研究饱和黄土的稳态特性。比较地震

触发与灌溉触发滑坡流滑的机理，前者地震引起的滑坡土体

残余强度是关键因素，而后者中滑坡土体的峰值强度起决定

作用。

关于单体地震滑坡或者地震力作用下的斜坡研究，除了

上述的地质分析、传统的计算力学分析、有限元分析、离散元

分析、物理模型试验之外，在 2008年汶川地震之前的地震滑

坡实例与相关研究之前，还包括少量其他方面的研究。如杨

枭等[127]探讨了地震滑坡各阶段所对应的势能变化过程及其

大小，阐述了各阶段产生的原因以及地震滑坡结束的条件，

提出了一种计算地震滑坡发生时所释放能量大小的简便算

法，并据此将“主震不滑，余震诱发”这一类型的地震滑坡划
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分为孕育、潜存、诱发3个阶段。许文锋等[128]开展了地震荷载

作用下海底滑坡的特征及其机理，将地震滑坡的研究空间从

陆上发展到海洋地层区域中。刘贵荣等[129]则开展了暴雨和

地震触发滑坡滑速计算，对平推式滑坡采用能量守恒与动量

守恒定理推导滑速计算公式，对地震滑坡推导出考虑地震作

用的等效摩擦系数。这些研究可为后续的地震滑坡研究提

供一些新颖的思路与想法，促进了地震滑坡研究方向的多样

发展。

6 展望

目前地震滑坡研究方法均具有一定的局限性，如传统力

学方法不能开展对地震随机性与边坡地震响应规律的研究，

Newmark方法不能考虑自然变形与动力放大系数对边坡位移

影响，有限元与离散元数值模拟方法中本构模型的选取，物

理模型试验中模型的相似率与尺寸效应的存在等方面 [7~10]。

另一方面，这些研究方法之间具有一定的互补性，如物理模

型试验往往可以与有限元分析与离散元分析得到的结果互

为验证，但是目前这方面的研究成果比较少。因此，考虑多

研究方法的单体地震滑坡的震动响应、形变、失稳、运动与堆

积研究将是今后的一个重点研究方向。

2008年汶川地震滑坡研究是中国地震滑坡研究的一个

标志性事件与分水岭。2008年汶川地震之后，地震滑坡事件

受到广泛的关注，且随着遥感与GIS（geographic information
system）等新技术的出现，相应的研究成果也趋于成熟，如

2010年玉树地震 [130~134]、2013年芦山地震 [135,136]与 2013年岷县

漳县地震 [137]等，均有相应的较成熟的地震滑坡成果出现。

2008年汶川地震之前的地震滑坡事件研究受到了当时科研

条件的限制，虽然有一些地震滑坡成果，但是受到的关注不

够，一些地震事件触发的滑坡还有很大的研究空间，因此对

那些工作开展全面总结是非常有必要的。本文从单体地震

滑坡或地震力作用下边坡响应分析的角度开展了总结，从地

质分析、传统的计算力学分析、有限元分析、离散元分析、物

理模型试验这几个方面对以往研究成果的一个详细完整的

梳理，这些研究成果可以为将来的同类研究提供参考。
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中国科协第98期“新观点新学说学术沙龙”

为中国海洋渔业发展出谋划策

·学术动态·

2014年11月26—27日，主题为“海洋渔业的现在和未来”的中国科协第98期“新观点新学说学术沙龙”在珠海举行。南海水产研

究所研究员贾晓平、上海海洋大学教授黄硕琳担任领衔专家，来自全国高校、科研院所及渔业生产管理一线岗位的23位专家与会，围绕

海洋渔业资源与修复、海洋渔业管理与养护、海洋渔业延展与支持等议题进行了充分讨论。

专家一致认为，应尽快修订中国1986年制定并开始实施的《渔业法》，将渔民作为渔业的法律主体，将海洋渔业分为生计渔业与商

业渔业，并区分开来实施管理；制定科学严格的渔业养护与捕捞政策并予以有效监管；鼓励并扶持现有海洋渔业劳动力转型转产，以提

高渔民的生活质量、减少海洋鱼类资源恢复所面临的强大压力，变海洋渔业各环节的恶性循环为生态、社会与经济效益的良性循环。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35533/n38560/16131234.html。
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