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海原 8. 5 级特大地震诱发新堡村
滑坡变形破坏特征分析

吴良杰1, 薄景山2∗, 陈转转1

(1. 中国地震局地球物理勘探中心, 郑州 450000; 2. 防灾科技学院地质工程学院, 三河 065201)

摘　 要　 为了分析黄土地区地震滑坡的失稳破坏特征,以 1920 年海原 8. 5 级特大地震诱发的新堡村滑坡为例,在卫星遥感解

译、滑坡野外现场调查的基础上,基于滑坡体滑动前与滑动后体积相等的原理,采用 MATLAB 的数值仿真功能复原新堡村滑

坡滑动前原始地形。 在此基础上,运用数值模拟方法分析了新堡村滑坡在地震作用下失稳变形破坏特征并反演得到斜坡失

稳最小水平地震动。 滑坡复原结果表明:新堡村滑坡复原后,斜坡坡面形状整体呈内凹形,坡度的分布范围在 12° ~ 18°。 数

值模拟结果表明:复原后的滑坡在自然条件下,斜坡变形量较小,未出现明显塑性变形区,稳定性较好,整体稳定性系数为

1. 355。 在地震作用下,当输入地震动为 0. 4g 时,稳定性系数为 0. 887,斜坡处于失稳破坏状态,斜坡体出现了大面积变形,最
大变形区域位于坡顶附近,从坡顶至坡脚逐渐减少,推测该滑坡为推移式滑坡。 反演得到斜坡失稳最小水平地震动为 0. 36g,
本文研究成果可为黄土地区地震灾害的防治提供一定的基础资料和参考依据。
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Analysis on Deformation and Failure Characteristics of Xinbao Village
Landslide Induced by Haiyuan 8. 5 Magnitude Earthquake

WU Liang-jie1, BO Jing-shan2∗, CHEN Zhuan-zhuan1

(1. Geophysical Exploration Center, China Earthquake Administration, Zhengzhou 450000, China;
2. College of Geological Engineering Institute of Disaster Prevention, Sanhe 065201, China)

[Abstract]　 In order to analyze the instability and failure characteristics of earthquake landslides in the Loess Plateau, the Xinbaocun
landslide induced by the 8. 5-magnitude Haiyuan earthquake in 1920 was taken as an example. Based on satellite remote sensing inter-
pretation and field investigation of landslides, the original terrain of the Xinbaocun landslide before sliding was restored using the nu-
merical simulation function of MATLAB based on the principle that the volume of the landslide body before and after sliding is equal.
On this basis, the numerical simulation method was used to analyze the instability, deformation and failure characteristics of the Xin-
baocun landslide under the action of earthquakes and invert the minimum horizontal ground motion of the slope instability. The land-
slide restoration results show that after the restoration of the Xinbaocun landslide, the slope surface shape is generally concave, and the
slope distribution range is 12° ~ 18°. The numerical simulation results show that under natural conditions, the slope deformation of the
restored landslide is small, there is no obvious plastic deformation zone,the stability is good, and the overall stability coefficient is
1. 355. Under the action of earthquake, when the input earthquake motion is 0. 4g, the stability coefficient is 0. 887, the slope is in an
unstable and damaged state, and the slope body has a large area of deformation. The maximum deformation area is located near the top
of the slope,and gradually decreases from the top to the foot of the slope. It is speculated that the landslide is a push-type landslide.
The inversion results show that the minimum horizontal earthquake motion for slope instability is 0. 36g. The research results of this pa-
per can provide certain basic data and reference for the prevention and control of earthquake disasters in the Loess Plateau.
[Keywords]　 terrain restoration; original terrain; numerical simulation; destruction characteristics; stability analysis
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　 　 黄土高原地处中国南北地震带上,地质构造复

杂,新构造活跃,地震活动频繁,是中国地震灾害严

重的地区[1]。 历史地震资料表明,该地区曾发生过

7 次 8 级及以上特大地震,如 1556 年陕西华县 8. 0
级特大地震,1654 年天水南 8. 0 级特大地震以及

1920 年海原 8. 5 级特大地震等。 海原 8. 5 级地震是

黄土地区距今最近的一次特大地震,据调查统计,此
次地震约诱发 600 多起大规模黄土滑坡,滑坡分布的

总面积达到 4 000 ~5 000 km2,约有 10 万人在此次地

震诱发的滑坡中遇难,占据此次地震遇难总人数的一

半[2-3]。 开展黄土地震滑坡的研究可为黄土地区地震

滑坡灾害的防治提供理论依据,这对减轻黄土地区的

地震灾害,保障“一带一路”倡议的平稳发展和加速

黄土地区城镇化建设具有重要意义。
1920 年海原 8. 5 级特大地震诱发的黄土滑坡,

数量多,种类齐全,且由于黄土高原地区气候干旱

的,人类工程活动有限等原因,使得大量黄土地震

滑坡的形态保持完好,这为黄土地区地震滑坡的研

究提供珍贵的科研素材。 过去不少学者通过现场

调查、室内试验以及数值模拟等方法对黄土地震滑

坡展开了大量研究工作,在黄土地震滑坡的变形破

坏特征[4-8]、失稳机理[9-13]、危险性评估[14-17] 以及滑

距预测[18-19] 等方面取得较为丰富理论研究成果。
其中在黄土地震滑坡变形破坏特征方面,邓龙胜

等[5]通过野外现场调查总结分析了黄土地震滑坡

的分布特征和破坏类型,并基于黄土特殊的结构特

征及动力特性,提出将强震作用下黄土斜坡的破坏

类型划分为振动软化-剪切破坏、振动液化-流动破

坏、振动崩塌破坏及震后蠕变破坏四种破坏类型。
王兰民[6]通过现场调查与测试、室内土工实验和理

论分析综合的研究手段,揭示了饱和黄土液化的特

征与机理,论述了黄土地层大规模地震液化滑移的

机制。 陈大伟等[7] 通过工程物探法分析了黄土滑

坡的变形破坏特征与失稳机理。 彭达[8] 通过野外

调查和现场测试等方法对 1920 年海原 8. 5 级特大

地震诱发黄土滑坡进行了统计分析,提出将黄土地

震滑坡破坏模式分为震散溃滑、拉裂溃滑、振动剪

切、液化-剪切、液化-流滑、复合型 6 种类型。 以上

研究均在一定程度上丰富了黄土地震滑坡的研究

成果,但仍存在一定的问题,过去由于历史地震诱

发的黄土滑坡缺乏滑动前的地形资料,相关学者在

分析这些历史地震诱发的黄土滑坡变形破坏特征

时,更多是侧重利用滑坡滑后的分布特征地貌特征

来反演滑坡的变形破坏过程,较少利用数值模拟的

方法来分析滑坡的变形破坏过程,同时当前争对黄

土地区斜坡失稳最小地震动场的研究还存在不足。

　 　 为了弥补上述不足之处,以 1920 年海原 8. 5 级

特大地震诱发的新堡村滑坡为例,在滑坡野外地质

调查和卫星遥感解译的基础上,基于滑坡体滑动前

后体积相等原理[20] 复原了该滑坡滑动前的原始地

形。 在此基础上, 构建相应的地质模型, 利用

FLAC3D 数值模拟软件模拟分析了新堡村滑坡在地

震作用下的失稳破坏特征,同时利用数值模拟反演

给出了滑坡失稳最小水平地震动,研究成果为进一

步分析研究黄土地震滑坡的致灾机理以及黄土地

区斜坡失稳最小地震动场提供了一定的参考依据。

1　 滑坡概况

新堡村滑坡位于宁夏回族自治州西吉县片峰

镇新堡村西坡组,根据野外调查和实地走访确定该

滑坡系 1920 年海原 8. 5 级特大地震所诱发,该滑坡

地处地震烈度 X 度区,其地理位置坐标为 105. 52°
E,35. 79°N。 由于黄土高原地区气候干旱,全年降

雨量少,使得该滑坡的形态基本保持完好,滑坡现

今地貌和卫星遥感影像如图 1、图 2 所示。 其中滑

坡周界是指滑坡体与周边未滑区域之间的分界线,
由于滑坡体沿着滑动面发生了滑动,在卫星影像中

其表面纹理与周边未滑区域表面的纹理是不一致

的,两者之间存在一条明显纹理不衔接的界线,在
卫星遥感影像解译过程中,通常将该线视为滑坡的

滑动周界。 利用该方法识别滑坡后,结合野外现场

调查结果,确定滑坡剪出口的位置。 剪出口是滑坡

体沿滑动面与原地面相交剪出的破裂口,也可理解

为滑动面最下端与原地面的交线。 以剪出口为界

限,将滑坡周界以内的区域分为滑源区和堆积区,
如图 2 所示。 现将卫星遥感解译和野外现场调查得

到该滑坡的具体信息介绍如下:滑坡平面形态整体

呈矩形状,滑坡主滑方向的方位角约在 100°方向,
滑坡后缘高程约 2 000 m,前缘高程约 1 860 m,高差

140 m,滑坡长约 800 m,宽约 150 m,滑坡周边未滑

区域的坡角 14°,滑坡体的坡角约为 6°。 滑坡后壁

高差 80 m,后壁角度 25°,左侧壁高差 26 m,左侧壁

倾角 44°,右侧壁高差 23 m,右侧侧壁角度 30°,滑坡

地表整体呈陡缓起伏特征,其中后缘相对较陡,前
缘较缓,中间有局部隆起的鼓丘。 经估算,滑坡体

的平均厚度约 18 m,滑坡体体积约为 425 万 m3,属
巨型滑坡。

现场调查结果显示,该滑坡形成与黄土梁之

上,地层结构为典型的黄土-泥岩二元结构,滑动面

周围未见明显的棕红色泥岩出露,因此判定其为黄

土层内滑坡,其主滑方向的地质剖面如图 3 所示,其
上覆为第四纪马兰黄土,浅黄色,结构松散,垂直节理

13262025,25(15) 吴良杰,等:海原 8. 5 级特大地震诱发新堡村滑坡变形破坏特征分析
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图 1　 新堡村滑坡现今地貌

Fig. 1　 The current landform of the Xinbao Village landslide

图 2　 新堡村滑坡卫星遥感影像

Fig. 2　 Satellite remote sensing image of Xinbao Village landslide

较发育,下伏为白垩纪泥岩,棕红色,隔水性能较

好,遇水强度降低。

2　 滑坡原始地形恢复
滑坡滑动前的地形地貌是开展滑坡研究的基

础,在实地调查和资料收集的基础上,基于滑坡滑动

图 3　 新堡村滑坡主滑方向地质剖面

Fig. 3　 Geological profile of the main sliding
direction of Xinbao Village landslide

前与滑动后体积相等的原则[20] 复原了新堡村滑坡

滑动前的地形。
2. 1　 滑坡地形数据的采集

滑坡的组成要素主要包括滑坡前缘、滑坡后

缘、滑坡体、滑坡后壁,滑坡侧壁、剪出口以及滑坡

舌等。 基于 91 卫图助手软件提供的 30 m 的精度

DEM 高程数据,本文根据这些滑坡组成元素各自的

特点,分别按照不同的采样间隔采集了滑坡各个地

形元素的地形数据,滑坡地形数据采样位置的分布

示意图如图 4 所示。

图 4　 新堡村滑坡地形数据采样点分布图

Fig. 4　 Distribution map of sampling points of
Xinbao Village landslide terrain data

2. 2　 地形恢复

相关研究表明,自然界的斜坡坡面形态大致分
为平直型、内凹型和外凸型[21],因此先初步假定滑
坡滑动前斜坡坡面形态为平直型,利用 MATLAB 的

数值仿真功能构建滑坡滑动前三维地形模型,在此

基础上,利用滑坡体平均厚度乘上滑坡体地表投影

面积来估算滑坡体滑动前的体积。 滑坡体滑后的

体积前面已知。 最后基于滑坡体滑动前后体积相

等原则对斜坡坡面形态进行调整,即当滑坡体滑动

前的体积小于滑动后体积时,将斜坡的坡面形态调

整为内凹型,同理,当滑坡体滑动前的体积大于滑

动后体积时,将斜坡的坡面形态调整为外凸型,直
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至滑坡体滑动前的体积与滑动后的体积相等。 具

体恢复过程如下所述。
2. 2. 1　 滑动前初始地形模型构建

假定滑坡滑动前斜坡的坡面形态为平直型,沿
滑坡主滑方向建立二维剖面,在二维剖面中取滑坡

后壁最高点(滑坡后缘)与剪出口的连线作为斜坡

坡面形状如图 5 所示。 取该线的倾角作为斜坡的初

始坡度,滑坡后壁最高点以及剪出口在图中坐标分

别为(0,1 998. 57)m,(499. 59,1 860. 43)m 经过计

算得到斜坡的初始坡度为 15°。 经多项式拟合得到

该坡面的数学表达式为

Z = - 0. 276 5S + 1 998. 57 (1)
利用式(1)可求得图 5 中该斜坡坡面的高程

值,以原滑坡后壁、滑坡体采用点在 S 轴上的位置为

插值点求得斜坡坡面的若干点高程值,之后,将这

些点换算至三维坐标系中。 将已求得的沿主滑方

向的滑动前斜坡坡面三维地形数据和滑坡其他地

形采 样 点 地 形 数 据 导 入 至 MATLAB 中, 利 用

MATLAB中的三维曲面插值程序对其进行插值,最
后对插值点的数据进行拟合即可构建到新堡村滑

坡滑动前斜坡三维地形模型(图 6)。

图 5　 新堡村滑坡滑前斜坡剖面

Fig. 5　 Slope profile of Xinbao Village landslide
before sliding

图 6　 滑动前斜坡三维地形模型

Fig. 6　 3D terrain model of slope before sliding

2. 2. 2 　 基于滑体滑动前后体积相等的原则调整

地形

为了估算滑坡体滑动前的体积,在已知滑前斜

坡地形模型的基础上,通过滑坡体的平均厚度乘上

滑坡体水平投影面积来估算滑坡滑动前的体积,其
中滑坡平均厚度是通过取滑动前斜坡坡面若干点

与滑面高差的平均值来确定的,经估算滑坡体的平

均厚度约为 35 m,滑坡体水平投影面积主要是根据

滑坡原始周界圈定的范围确定的。 滑坡原始周界

是指滑坡滑动前滑坡体与周边不动土体的分界线,
由滑坡后缘、滑坡侧壁和剪出口围成的闭合区域组

成,经过计算滑坡体滑动前的水平投影面积约为

145 707. 01 m2,如图 7 所示。 在此基础上,利用滑

坡体平均厚度乘上滑坡体水平投影面积得到滑坡

体滑动前的体积约为 511. 114 万 m3。

图 7　 滑坡体滑动前表面积

Fig. 7　 Surface area of landslide before sliding

理论上,滑坡体滑动前的体积等于滑动后的体

积,若不相等,则通过调整斜坡的坡面形态来使得

滑坡体滑动前体积与滑动后体积相等,即当滑坡体

滑动前的体积小于滑动后体积时,将斜坡的坡面形

态调整为内凹型,反之,则将斜坡的坡面形态调整

为外凸型。 本文中将滑坡体滑动前的体积用 Vb表

示,滑动后的体积用 Va表示。 已知 Vb = 511. 114 万

m3,Va = 425 万 m3,Vb > Va,按上述原则需将斜坡的

坡面形态调整为内凹型。 具体调整方法如下:首
先,在滑坡滑前初始地形模型(平直型)的基础上,
取主滑方向剖面中斜坡坡面的中点为调整点,降低

该点高程值,第二步,在 MATLAB 中利用三次样条

函数对主滑方向剖面中调整点、滑坡后壁最高点,
剪出口进行插值,重新生成斜坡坡面地形数据,如
图 8 所示。 第三步,在重新得到斜坡坡面地形数据

的基础上,按照前面滑坡体滑前体积的估算方法得

到新的 Vb。 第四步,重新对比 Vb与 Va的体积,若 Vb

与 Va仍不相等,则继续从第一步开始重复,直至 Vb

约等于 Va,得到最终的滑前斜坡坡面地形数据,之
后,利用三维曲面插值程序对该数据以及滑坡其余

地形数据进行插值拟合即可得到最终的滑前斜坡三
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维地形模型。
按照上述方法,得到新堡村滑坡最终滑前地形

模型,如图 9 所示,通过对模型进行计算得到该滑坡

滑动前斜坡的坡度分布范围为 12° ~ 18°,属于强震

诱发的低角度滑坡。

图 8　 滑前斜坡坡面形态调整示意图(主滑方向)
Fig. 8　 Schematic diagram of slope surface adjustment

before sliding (main sliding direction)

图 9　 调整后滑坡滑前三维地形模型

Fig. 9　 Three-dimensional terrain model before and
after adjustment of landslide

3　 滑坡变形破坏特征分析

为了分析新堡村滑坡的变形破坏特征,在新堡

村滑坡恢复后的地形模型的基础上,构建相应的地

质模型,利用 FLAC3D 数值模拟软件对新堡村滑坡

的三维变形破坏过程进行模拟,计算工况包括天然

自重工况,地震工况,并对模拟结果进行分析。
3. 1　 模型的构建及计算参数的确定

在新堡村滑坡复原后三维地形模型(图 9)的基

础上,借助 Rhino 建模软件构建可供数值计算的地

质模型,如图 10 所示,模型的结构可概括为黄土-泥
岩二元结构,上覆为第四系马兰黄土,下伏为白垩

纪棕红色泥岩。 模型本构模型统一采用摩尔库伦

模型,斜坡坡面的坡度分布在 12° ~ 18°,模型四周

边界条件采用水平约束,底部边界条件采用固定约

束,模型顶部表面采用自由边界条件,根据黄土样

品室内岩土实验的结果,并结合黄土参数的经验数

据,得到计算模型的各个岩土层物理力学参数如表

1 所示。

图 10　 新堡村滑坡复原后斜坡计算模型

Fig. 10　 Slope calculation model after restoration of
Xinbao Village landslide

表 1　 模型物理力学参数

Table 1　 Physical and mechanical parameters of the model

名称
重度 /

(kN·m - 3)
黏聚力 /

kPa
内摩

擦角 / ( °)
弹性模量 /

MPa
泊松比

密度 /
(kg·m - 3)

黄土 18 20 27 280 0. 3 1 800
泥岩 22. 4 37 33 500 0. 43 2 240

3. 2　 模拟结果分析

3. 2. 1　 自然条件下

复原后的斜坡在自然条件的位移云图和最大

剪应变如图 11 ~ 图 14 所示,滑坡最大位移和最大

剪应变出现在斜坡顶部,这主要是由于斜坡坡顶附

近的角度相比坡脚更陡所导致的,计算结果表明,
在无外界因素的干扰下,斜坡变形量较小,仅出现在

图 11　 自然状态下斜坡位移云图

Fig. 11　 Slope displacement cloud diagram in natural state

图 12　 自然状态下斜坡位移剖面(主滑方向)
Fig. 12　 Slope displacement profile in natural state

(main sliding direction)

4326
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(15)



投稿网址:www. stae. com. cn

图 13　 自然状态下斜坡最大剪应变增量

Fig. 13　 Cloud diagram of maximum shear strain
increment of slope under natural state

图 14　 自然状态下斜坡最大剪应变增量剖面(主滑方向)
Fig. 14　 Maximum shear strain increment profile of
slope under natural state (mainsliding direction)

局部地区,同时见坡体内未明显的塑形变形区和剪

应变贯通区,斜坡整体稳定性较好,本文中采用强

度折减法计算得到斜坡在自然条件下的稳定性系

数为 1. 355(图 13)。
3. 2. 2　 地震条件下

采用拟静力方法计算复原后的斜坡在地震作

用下变形破坏过程,拟静力也称等效荷载法,即将

地震力等效成惯性力作用在斜坡的每个节点上进

行计算。 由于新堡村滑坡地处海原 8. 5 级特大地震

X 度区,取相应水平向地震加速度 0. 4g。 通过计算

得到复原后的斜坡在地震动作用下的位移云图与

最大剪应变云图如图 15 ~ 图 18 所示。 在水平地震

动的作用下,斜坡体出现了大面积变形,其中斜坡

坡顶附近的变形量最大,斜坡坡脚附近的变形量最

小,从坡顶到坡脚斜坡体的变形量逐渐减小,这是

因为斜坡体整体呈上陡下缓的形态所导致的。 最

大剪应变增量的分布特征与位移的分布特征基本

类似,最大剪应力增量覆盖斜坡体的大部分区域,
这说明了在地震作用下斜坡的整体稳定性较差。
位移剖面和最大剪应变增量剖面的最大值均位于

斜坡上部,并顺着斜坡向下逐渐减少,推测该滑坡

为推移式滑坡。
采用拟静力强度折减法计算,复原后的新堡村

图 15　 地震作用下位移云图

Fig. 15　 Displacement cloud map under earthquake action

图 16　 地震作用下位移剖面(主滑方向)
Fig. 16　 Displacement profile under earthquake

action (main sliding direction)

图 17　 地震作用下最大剪应变增量云图

Fig. 17　 Cloud diagram of maximum shear strain
increment under earthquake action

图 18　 地震作用下最大剪应变增量剖面(主滑方向)
Fig. 18　 Maximum shear strain increment profile
under earthquake action (main slip direction)
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滑坡在 0. 4g 的水平地震动作用稳定性系数为

0. 887,处于失稳状态。 在此基础上通过不断折减水

平向地震峰值加速度反演得到斜坡失稳的临界水

平向地震峰值加速度为 0. 36g。

4　 结论

基于滑坡体滑动前后体积相等的原则复原了

新堡村滑坡原始地形,在此基础上,利用 FLAC3D 数

值模拟软件模拟分析了新堡村滑坡在地震动作用

下的变形破坏特征,得到如下主要结论。
(1)基于滑坡体滑动前后体积相等原则复原后

的新堡村滑坡,原始地形的坡面形态为内凹型,整
体呈上陡下缓的形态特征,斜坡坡度的分布范围为

12° ~ 18°,属于强震诱发的低角度滑坡。
(2)数值模拟的结果表明,在自然条件下,斜坡

仅局部出现较小的变形,变形区域主要集中在坡顶

附近,坡脚附近未见明显变形,斜坡整体稳定性系

数为 1. 355,稳定性较好。
(3)数值模拟的结果表明,在 0. 4g 水平向地震

作用下,斜坡产生了大面积的变形,变形区域由坡

顶贯通至坡脚,最大的变形区域仍集中坡顶附近,
从坡顶至坡脚变形量逐渐降低,推测该滑坡为推移

式滑坡,计算得到斜坡整体稳定性系数为 0. 887,斜
坡处于失稳状态。 在此基础上,反演得到斜坡失稳

的临界峰值加速度为 0. 36g。
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