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地震作用下黄土滑坡失稳运动过程模拟研究
———以甘肃平凉崆峒区七府滑坡为例

万朝东1,郑思苗1,宋 涛1,董鹏顶1,任广欣1,陈 兴2,李凯歌2,魏江波2

(1.甘肃煤田地质局一四六队,平凉744000;2.西安科技大学地质与环境学院,西安710054)

摘要:黄河流域中上游河道沿岸大型黄土地震滑坡失稳机制及运动过程是地质灾害风险评估领域亟须破解的关键

难题。为了真实且准确反演分析地震黄土滑坡失稳运动全过程特征,以甘肃省平凉市崆峒区泾河北岸黄土区七府

滑坡为研究对象,在野外地质调查的基础上,采用遥感影像解译、无人机航测和颗粒流离散元数值模拟相结合的方

法,重建地震诱发黄土滑坡三维颗粒流数值模型,模拟研究滑坡的失稳-运动-堆积全过程特征。结果表明:七府滑坡

呈“舌”状平面发育特征,属典型的大型地震黄土滑坡;滑坡体后缘优先变形破坏,之后挤推中部和前缘发生整体失

稳,最终前缘呈扇形状运动形态,而中部和后缘呈舌状运动形态特征;滑坡失稳运动总时长约32s,主滑时长约24s,

13s时平均速度达峰值状态,约为3.76m/s,滑坡平均位移曲线呈“S”形特征,最大平均位移约为52m。研究结果与

实际滑坡堆积特征基本一致,相关研究方法和结果可为同类滑坡定量风险评估提供借鉴。
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  滑坡失稳运动过程分析是滑坡风险定量评估

与预测研究关键难点,对滑坡灾害防灾减灾具有重

要的理论指导和实践借鉴意义[1]。黄土高原地带,
因其独特的地貌特征和土体结构,在地震、降雨、灌
溉和不合理的人类工程活动等不利因素作用下极

易诱发斜坡体失稳滑动或复滑[2]。例如,1920年12
月16日,宁夏海原县发生8.5级特大地震,触发滑

坡直接导致约10万人死亡[3-5],其中平凉市崆峒区

泾河北岸大面积的黄土滑坡群发地质灾害也在此

次地震滑坡范围之内,造成了严重的经济损失和人

员损伤[6]。2013年7月22日甘肃岷县发生6.7级

地震,触发永光村大型黄土滑坡造成12人死亡[7-9]。
2023年12月18日甘肃积石山县发生6.2级地震,
触发大量的滑坡地质灾害,造成了大量人员伤

亡[10-13]。由此可知,地震触发滑坡灾害对人类生命

和财产安全造成严重的威胁,定量研究地震黄土滑

坡失稳运动过程和预测其滑移距离将势在必行,这

将为黄土高原区地震灾害防灾减灾提供有效的理

论依据和指导方向。
近年来,大量学者针对黄土滑坡失稳运动特征

与过程和地震诱发滑坡成灾机理进行了研究,并取

得了丰富的成果[14-20]。杨博等[21]采用理论分析和

有限差分法数值模拟相结合的方法,研究了海原地

震作用下石碑塬黄土滑坡的地震动力响应特征和

滑坡失稳流滑发展过程。段俊杰等[22]基于遥感影

像研究了海原地震触发黄土滑坡的方向性、远程滑

移和流滑等滑坡运动特征。马星宇等[23]通过室内

实验揭示了海原地震触发石碑塬黄土滑坡的地层

液化滑移成灾机制,并以此为依据估算了滑坡滑移

距离。卢育霞等[24]采用二维有限元方法对海原地

震密集区的地震动场地效应进行了模拟研究,认为

地层与地形等条件联动作用增加了地震触发滑坡

的动力。王鼐等[25]在分析地震黄土滑坡稳定性影

响因素的基础上,采用模糊信息处理方法构建了滑
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坡滑距预测模型。关晓迪[26]采用二维颗粒流离散

元方法对地震荷载作用下的黄土滑坡运动规律进

行了模拟研究,并对不同区段颗粒的位移差异进行

了分析。彭政奎和杨东强[27]通过野外地质测量和

勘探等手段,综合分析了海原地震触发黄土滑坡群

发育和运动特征,并揭示了受微地貌控制、黄土强

度和局部地形影响的“连拱成壁”的黄土滑坡群形

成机制。王升等[28]采用二维物质点法对土质滑坡

失稳、运动和冲击等特征进行了模拟研究。邓龙胜

和范文[29]通过遥感影像解译与现场调查的方法,研
究了海源地震作用下黄土滑坡的基本特征和破坏

类型,并揭示了滑坡密集发育区的成灾机理。郑瑞

和魏晓刚[30]采用PFC2D软件模拟研究了地震动荷

载下的黄土滑坡运动特征,为颗粒流离散元方法模

拟滑坡等岩土体大变形特征提供了有力支撑。此

外,对于古滑坡的研究,赵海松等[31]通过现场调查,
结合斜坡地形地貌、坡体物质组成和区域地质构造

进行综合分析判定古滑坡的成因和复活特征。张

鑫鑫等[32]通过历史影像解译、现场勘查和室内资料

分析,确定了岐山县宋家尧村黄土古滑坡发育特

征,揭示了其形成机制。由此可见,学者多采用历

史遥感影像进行对比解译分析或者现场调查并采

用类比法进行定性分析,研究古滑坡的发育特征和

成因机制,然而对于滑坡是失稳运动过程的真实反

演及定量分析研究较少。
综上可知,现有研究主要集中于遥感影像解译

和理论分析等方法探究(古)滑坡失稳特征和成灾

机制,或者采用二维(或假三维)连续或非连续模拟

方法对滑坡变形特征与形成过程进行模拟研

究[33-36],而对于真三维地震诱发黄土滑坡的失稳-运
动-堆积全生命周期的发育特征研究鲜有报道。因

此,本文在甘肃省平凉市崆峒区泾河北岸黄土滑坡

群现场野外调查的基础上,以七府滑坡为研究对

象,采用三维颗粒流离散元方法(PFC3D),模拟研

究黄土滑坡在地震作用下的失稳运动全过程,反演

分析滑坡发育特征。该研究方法对于地震诱发黄

土滑坡变形失稳与运动堆积的准确模拟表征具有

显著的优势,可实现历史滑坡的真实准确模拟和反

演,尤其滑坡发生真三维非连续变形和运动过程以

及堆积特征,包括滑坡主滑方向和其他侧滑方向上

的滑坡运动与堆积特征。该模拟结果在与滑坡真

实运动和堆积特征进行对比验证的同时,也可为区

域防灾减灾以及市政规划提供精准且有效的实践

依据,此外也可为为同类滑坡定量风险评估提供重

要理论依据。

1 研究区概况及滑坡发育特征
1.1 研究区概况

研究区地处甘肃省陇东平凉市崆峒区泾河北

岸,属于典型的黄土梁峁台塬地貌(图1)。区内每

年最高气温约为32.5℃,最低气温约为-15.4℃,
年平 均 气 温 约 为 10.1 ℃ ,年 均 降 雨 量 约 为

511.2mm,降雨主要集中于7—9月,约占全年降雨

量的57.4%,属典型的半干旱、半湿润季风型大陆

性气候,区内持续性的降雨极易诱发斜坡失稳产生

滑坡、崩塌和泥石流等地质灾害。区内主要河流为

泾河,常年流水,年均径流量4.96m3/s,主要集中

于8—10月,约占全年径流量的54.7%。区内出露

地层岩性分别有岩性由老至新依次为新近系泥岩

(N2)、第四系午城黄土(Qeol1 )、离石黄土(Qeol2 )、马兰

黄土(Qeol3 )和第四系全新统冲洪积物(Qapl4 )。泾河

北岸斜坡表面主要覆盖厚层马兰黄土,厚度不均

一,呈灰黄色,结构疏松,节理裂隙发育,粒度以粉

土为主,占55%左右,易溶盐含量较高,具粒状架空

接触结构,孔隙率平均为39%,遇水易湿陷,湿陷系

数普遍介于0.012~0.045;其下为相对致密的浅黄

色离石黄土,局部有姜石,下伏区内广泛赋存的砂

砾石层和产状约94°∠3°的棕红色泥岩。区内历史

上发生破坏性地震14次,影响最为显著的为1920
年海原特大地震,造成崆峒区泾河北岸发生大规模

的地震滑坡群[37]。区内地下水主要有第四系松散

岩类孔隙水和碎屑岩类裂隙水两大类,主要受大气

降水补给,局部地段(河谷区)受地表水补给,多以

泉水形式排泄。

图1 研究区地貌特征遥感影像图(局部)

1.2 滑坡发育特征

七府滑坡位于甘肃省平凉市崆峒区七府村,处
于泾河北岸山区南缘丘陵区,中心地理坐标为东经

106°46'37″,北纬35°31'34″[图2(a)]。根据现场调

查,七府滑坡平面呈“舌”状,主滑方向约为180°
[图2(b)],滑坡体后缘高程约为1400m,前缘坡脚
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图2 滑坡位置及分布特征

高程约为1260m,前后缘高差约为140m,后缘较

陡,局部坡度约为50°,前缘坡度平均约为30°,滑坡

体平均坡度为40°。滑坡体斜长约为300m,平均宽

约为130m,平均厚约为20m,属大型黄土滑坡

[图2(c)和图2(d)]。滑坡左侧以明显陡坎为界,坎
高1.0~3.0m[图3(a)],右侧边界以小冲沟为界,
在边 界 外 侧 未 发 现 变 形 迹 象,为 原 始 地 貌

[图3(b)],滑坡后部可见明显下挫台阶,高约为

30m[图3(c)],滑坡前缘发育黄土陡坎,垂直节理

发育[图3(d)],且局部发生土体破碎剥落或滑塌现

象[图3(e)]。同时,受长周期的降雨作用,滑坡体

上发育大量的落水洞[图3(f)]。根据钻孔揭露地

层岩性可知,滑坡体主要为粉质黏土,其结构较松

散,遇水易膨胀,局部夹杂砂砾层(图4)。根据野外

现场调查推测,该滑坡发生于海原特大地震时期,
属于典型的地震滑坡。

2 滑坡三维模型构建

2.1 数值方法选择

本次研究选择颗粒流离散元方法(particle
flowcode3D,PFC3D)进行模拟研究,该方法是通

过模拟大量独立颗粒的运动和相互作用来模拟研

究散体介质或可破碎材料的力学行为。其核心思

图3 滑坡边界发育特征

想认为材料的宏观力学行为是由微观层面自然涌

现的结果,而非预先设定宏观本构模型进行间接

实现。对于具有一定黏性特征的岩土体,其可通

过设定颗粒间黏结进行实现相关特性。该方法相
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图4 滑坡体岩土特征

较于传统有限元或有限差分法具有处理大变形和

破坏问题能力卓越的根本优势,如滑坡失稳全过

程,包括滑坡启动、滑动和堆积全生命周期特征。
此外,该方法无须复杂的本构模型,不需要预先定

义宏观本构关系,且便于模拟不连续结构面,以及

可直观模拟岩土体在变形过程中的开裂和破断特

征。同时,对于颗粒间的碰撞、冲击和振动等动力

学特征模拟,PFC无须进行内部或局部特定设置。
因此,PFC3D在模拟非连续大变形过程中具有显

著优势。
滑坡失稳运动属于典型的非连续变形特征,包

括土体变形、开裂、滑动和堆积的整个过程。故该

研究采用具有模拟非连续变形显著优势的颗粒流

离散元方法(PFC3D)进行模拟七府滑坡在地震作

用下的失稳运动过程。
2.2 土体细观参数确定

首先,在根据模拟硬件条件及计算效率的多

重影响下,初始构建滑坡颗粒流模型,在保证不

失真滑坡体失稳运动宏观特征的前提下,确定滑

坡体颗粒粒径大小。之后,遵从“颗粒体系一致

性”原则,构建土体直剪数值模型试验,始终保持

直剪试验模型中的颗粒粒径与滑坡体颗粒粒径

一致。最后,依据室内土体直剪实验所得剪应

力-位移曲线,进行调试标定直剪模型中的细观

强度参数,直至模拟所得剪应力-位移曲线与室

内实验所得曲线基本一致,即可达到宏-细观参

数标定完成。
由于滑坡土体既存在一定的抗剪特性,也存在

一定的抗拉或抗弯特性,故模型中接触本构选择广

泛应用的平行接触黏结模型[38]。基于此,进行滑坡

体土体参数标定,剪应力-位移曲线如图5所示,相
应模型细观参数如表1所示。
2.3 滑坡模型构建

首先,采用大疆无人机(unmannedaerialrehi-
cle,UAV)对七府滑坡进行航测,基于无人机影像,

图5 土体剪应力-位移曲线

表1 土体颗粒细观参数

参数 取值

颗粒粒径范围/m 1.0~2.0
密度/(kg·m-3) 1530
有效弹性模量/Pa 5.0×107

刚度比 10.0
法向黏结强度/Pa 5.0×105

切向黏结强度/Pa 8.0×105

细观摩擦系数 0.5
内摩擦角/(°) 20.0
力矩贡献系数 0.4

借助地理信息系统(geographicinformationsys-
tem,GIS)生产分辨率为0.1m的数字高程模型

(digitalelevationmodel,DEM)数据;之后,基于DEM
数据运用犀牛软件构建滑坡几何模型,导出.stl格

式文件,并将其导入 PFC3D数值软件中,通过

WALLIMPORTANT...相关命令将其转化为

WALL单元;最后,在滑坡体范围内生产土体颗粒

BALL单元,并赋值表1中的细观参数和对模型施

加重力加速度,计算达到初始平衡,完成初始模型

构建(图6)。
在七府滑坡颗粒流初始模型中施加地震波进

行模拟计算地震工况下滑坡失稳运动过程。采用

2017年武隆地震波数据,其垂直向地震动峰值加速

度为0.31g(g为重力加速度),水平向地震动峰值

加速度为0.75g,原始地震动数据如图7所示。然

而,滑面及坡面参数对滑坡体运动过程和堆积特征

影响较大,通过试验与分析[39],滑面摩擦系数设置

为滑面倾角正切值的1/3,即μWALL=tan40°/3=
0.28。此外,考虑到复杂地形和植被特征对滑坡体

运动的影像,结合已有经验,坡面摩擦系数设置

为0.36[40]。
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图6 七府滑坡三维数值

图7 地震动加速度时程曲线

3 模拟结果分析

3.1 滑坡失稳运动特征

通过反演模拟七府滑坡在地震作用下的失稳-
运动-堆积全过程(图8),滑坡从变形失稳至最终堆

积的整个运动过程共持续约32s,主滑时长约24s。
通过阶段性分析可知,在地震初期2s左右,滑坡后

缘发生显著变形,产生平均速度约3.0m/s的滑移,
后缘局部滑移速度达3.5m/s以上,而前缘相对运

动较小,普遍小于1m/s[图8(a)];随着地震的持续

进行,滑坡体后缘挤推中部和前缘颗粒,并发生滑

移,直至6s时,对应地震动垂向加速度达到首次峰

值,同时此时滑坡体产生整体失稳,滑坡体前缘颗

粒滑移显著,且平均速度达到6m/s,而后缘滑坡体

颗粒受前缘的阻挡作用以及颗粒间碰撞耗能,致使

滑坡体后缘局部颗粒运动速度有小范围减小,同
时,由于滑坡体整体失稳滑移,使得后缘产生显著

的滑坡后壁,平均高约25m[图8(c)]。
在地震发生至8s时,滑坡体整体位移显著,前

缘颗粒呈现扇形状向坡体前部滑移,滑坡体中部和

后缘持续向前滑移,致使后缘陡坎继续发育,高达

30m左右[图8(d)]。直至滑坡运动至14s时,滑
坡体后缘颗粒在碰撞耗能和前缘颗粒得阻挡作用

下,逐渐减速慢滑,整体形态基本稳定,而前部和中

部颗粒仍以扇形向坡脚和两侧滑移运动[图8(f)]。
之后,在滑坡运动过程中,滑坡体运动速度显著减

小,仅 有 滑 坡 体 前 缘 两 侧 颗 粒 运 动 速 度 较 大

[图8(g)和图8(h)];直至32s后,滑坡体大部分颗

粒基本停止运动,并相对较稳定的堆积于坡脚,此
时滑坡体处于相对静止状态,仅有滑坡体前缘两侧

局部土体颗粒发生较小速度得运动,顺势滑移至坡

脚并堆积于此[图8(i)]。
在滑坡失稳运动过程中,通过自编FISH函数

进行滑坡体颗粒平均位移和平均速度实时监测。
如图9所示,滑坡体平均速度表现出典型的先快

速增大后逐渐减小的变化特征,在13s左右,滑坡

平均速度达峰值,约为3.76m/s。在此之前的3~
5s和8~11s两个时间段,滑坡体平均速度均由于

地震波的反向作用,致使其平均速度有所短暂性

的缓慢增大;然而,在13s速度峰值之后,滑坡体

平均速度缓慢减小,直至24s之后,滑坡体速度逐

渐达到最小,且相对较为稳定,基本小于1.0m/s。
同时,滑坡体平均位移曲线呈典型的S形特征,滑
坡体平均位移始终在不断增大,最终逐渐稳定至

52m左右。
3.2 滑坡体堆积特征

在滑坡体颗粒模型持续计算至滑坡堆积体相

对完全静止状态时,将模拟结果与实际堆积体范围

进行对比可知,模拟滑坡体堆积范围基本与实际滑

坡堆积体边界一致,其前缘宽度达240m,中部宽度

约为162m,后缘宽度约为120m(图10)。通过沿

主滑剖面线对滑坡堆积体进行剖分切面,对比主滑

剖面堆积体厚度的模拟与实际结果非常相近,模拟

结果中,滑坡堆积体前缘(Ⅰ处)厚度约为16m,中
部(Ⅱ处)厚约35m,后缘(Ⅲ处)厚约20m(图11)。
由此可知,综合滑坡模拟堆积体分布范围及堆积厚

度均与实际滑坡堆积体特征基本一致,进一步验证

了模拟方法的可靠性和模拟结果的准确性。
综上可知,颗粒流离散元方法在模拟地震作用

下黄土滑坡失稳运动全过程具有显著的优势,同
时,也进一步说明该研究方法对于研究区同类古滑
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图8 七府滑坡失稳运动过程速度云图(单位:m/s)

图9 滑坡体平均速度与平均位移时程曲线

坡失稳机制和运动特征的复现研究具有很好的可

靠性,以及对于欠稳定斜坡体的稳定性模拟研究和

失稳运动堆积范围具有较好的预测性,其对区域未

来防灾减灾和市政规划具有重要的指导意义。

图10 滑坡体堆积模拟结果与实际堆积体结果对比

4 结论
(1)通过现场调查,七府滑坡边界清晰,平面呈

“舌”状,滑坡体前后高差约为140m,斜长约为

300m,平均宽约为130m,平均厚约为20m,属典
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图11 滑坡体主剖面堆积特征模拟结果与实际结果对比

型的大型地震诱发黄土滑坡。
(2)根据滑坡反演模拟分析,在地震初期七府

滑坡后缘优先发生滑移变形,之后挤推滑坡体中部

和前缘发生整体失稳破坏,最终前缘呈扇形运动和

堆积特征,中部和后缘呈舌状堆积特征。
(3)滑坡失稳运动总时长约为32s,主滑时长约

为24s;地震13s时,滑坡平均速度达到峰值,约为

3.76m/s;滑坡体平均位移曲线呈典型得“S”形特

征,最大平均位移约为52m。
(4)七府滑坡地震作用下失稳运动过程及堆积

特征与实际真实滑坡特征基本一致,验证了滑坡数

值模拟方法的可靠性和模拟结果的准确性,可为同

类滑坡失稳机制及运动特征提供方法借鉴。
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ResearchonSimulationofInstabilityMovementProcessofLoessLandslides
underEarthquakeAction:ACaseStudyoftheQifuLandslide

inKongtongDistrict,Pingliang,GansuProvince

WANChaodong1,ZHENGSimiao1,SONGTao1,DONGPengding1,
RENGuangxin1,CHENXing2,LIKaige2,WEIJiangbo2
(1.146thTeamofGansuCoalfieldGeologyBureau,Pingliang744000,China;

2.SchoolofGeologyandEnvironment,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,Xi’an710054,China)

Abstract:TheinstabilitymechanismandmovementprocessoflargeloessseismiclandslidesalongthemiddleandupperreachesoftheYellow
Riverbasinarekeyproblemstobesolvedinthefieldofgeologicalhazardriskassessment.Toauthenticallyandaccuratelyinvertandanalyzethe
characteristicsoftheentireprocessofinstabilityandmovementofseismicloesslandslides,theQifuLandslideintheloessareaonthenorth
bankoftheJingRiverinKongtongDistrict,PingliangCity,GansuProvincewastakenastheresearchobject.Basedonfieldgeologicalsurveys,
amethodcombiningremotesensingimageinterpretation,UAVaerialsurveyandparticleflowdiscreteelementnumericalsimulationwas
adoptedtoreconstructathree-dimensionalparticleflownumericalmodelofseismic-inducedloesslandslides,andsimulateandstudythe
characteristicsoftheentireprocessoflandslideinstability-movement-accumulation.TheresultsshowthattheQifuLandslideexhibitsa
“tongue”-shapedplanardevelopmentfeature,belongingtoatypicallargeseismicloesslandslide.Therearedgeofthelandslidebodyis
preferentiallydeformedanddestroyed,thenthemiddleandfrontedgesarepushedtocauseoverallinstability.Finally,thefrontedgeshowsa
fan-shapedmovementpattern,whilethemiddleandrearedgesshowtongue-shapedmovementcharacteristics.Thetotaldurationoflandslide
instabilitymovementisapproximately32seconds,themainslidingdurationisabout24seconds,theaveragespeedreachesthepeakstateat13
seconds,about3.76m/s,theaveragedisplacementcurveofthelandslideshowsan“S”-shapedfeature,andthemaximumaveragedisplacement
isapproximately52meters.Theresearchresultsarebasicallyconsistentwiththeactuallandslideaccumulationcharacteristics,andtherelevant
researchmethodsandresultscanprovidereferenceforthequantitativeriskassessmentofsimilarlandslides.
Keywords:loesslandslide;seismiclandslide;landslidemovementprocess;particleflowmethod;numericalsimulation
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