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地震作用诱发老滑坡复活机制的数值模拟

杜 飞，任光明，夏 敏，高 波，余天彬，吴龙科
( 成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 610059)

摘 要: 甘肃省白龙江流域某大型顺层岩质滑坡经“滑移 －拉裂 －剪断”而形成，天然状态下基本稳定。在经历
“5·12”汶川特大地震发生后，此滑坡有明显的局部复活迹象，可见于滑坡后缘出现连续贯通的拉裂缝。以该滑坡
在地震响应下的局部复活为例，以滑坡所处的区域地质条件为基础，对滑坡受地震响应导致局部复活的现象、特
征，利用 GeoStudio 软件动力响应 Quake 模块，对该滑坡局部复活机制进行模拟研究。结果表明:地震响应下滑坡
变形破坏受地质条件和地形坡度的影响显著，同一地震波，相对于基岩，滑坡体对地震波具有明显的放大效应。这
为合理地解释在“5·12”汶川特大地震作用下该滑坡局部复活原因提供了理论依据。
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中图分类号: P315． 9，P642． 23 文献标志码: A

地震诱发的斜( 边) 坡滑动是主要的地震地质

灾害类型之一［1］，在丘陵和山区地带，地震诱发的

滑坡相对具有数量多、分布广、危害大的特点。
“5·12”汶川特大地震诱发了大量的滑坡、崩
塌等重大次生地质灾害，造成了巨大的经济损失和

人员伤亡。据相关资料统计，“5·12”汶川地震后，
同行的诸多学者对地震诱发地质灾害的发育分布规

律［2］、诱发机理进行了比较详细的研究、诠释［3 － 5］，

进一步完善了地震诱发滑坡、崩塌发生的特征、诱发
机理研究等［6 － 9］。
由于地震导致斜( 边) 坡的破坏，不仅包括岩体

本身的失稳破坏，而且还存在老滑坡失稳的可

能［10 － 11］。通过系统的文献检索和查阅，目前国内外
对地震直接导致老滑坡整体复活或局部复活的特征

研究相关文献相对甚少，因而，本文以地震影响范围

内甘肃省白龙江流域一大型老滑坡的局部复活为

例，详细研究了“5·12”汶川特大地震导致该老滑
坡局部复活的特征、现象，研究成果对丰富和完善地
震响应诱发斜( 边) 坡地质灾害具有重要的意义。

1 滑坡区地质条件

1. 1 区域地质构造
研究区在大地构造上属秦岭褶皱系 －西秦岭南

部印支褶皱带，北以临潭 －宕昌断裂带与西秦岭北
部华里西褶皱带分界，南以玛曲 －石坊 －岸门口 －
略阳断裂带与松潘 －甘孜地槽系毗邻，构造线方向
呈 NWW － SEE展布。研究区内陇南地处南北地震
带中段天水 －武都地震带，并受邻近松潘 －平武地
震带的强烈影响，属地震多发区，其地震基本烈度为

Ⅶ度，仅史料记载的 7 级以上地震就达 16 次。尤其
“5·12”汶川地震更是引发多处滑坡、崩塌以及老
滑坡和古滑坡的复活，沟岸小型崩塌不计其数。该
区域构造稳定性属于较差地区。根据 GB18306 －
2001《中国地震动参数区划图》及第一号修改单，其
地震动峰值加速度仍为 0． 15 g，相应地震基本烈度
为Ⅶ度。
根据“5·12”汶川 8·0 级地震烈度分布图，白

龙江流域武都 －文县河段影响烈度为Ⅶ度。



1. 2 滑坡区基本地质条件
滑坡区位于甘肃省白龙江流域的高山峡谷区，

右岸较左岸陡峭，右岸相对高度大约 800 m，左岸相
对高度大约 600 m。河谷阶地发育一般，在河流Ⅰ
级基座阶地以下呈河槽地貌，岸坡 50° ～ 60°。在构
造上位于白龙江复背斜的北东翼，断裂构造局部比

较发育。在各种地质作用下，出露基岩为中泥盆统，
以坚硬岩层为主，岩性主要为石灰岩。岩层产状
NW275° ～ 335°NE∠15° ～ 25°。

2 老滑坡基本特征

老滑坡位于稻畦子沟口下游侧，位于白龙江左

岸，平面形态呈类似矩形状( 图 1) 。滑坡边界清楚，
上下游边界以两侧的山脊为界，后缘高程 1 100 m，
前缘堆积高程 860 m，平均坡度 30° ～ 35°;滑坡体形
态较完整，坡体内发育 1 条冲沟。滑坡横向宽约
150 m，纵向长约 435 m，滑体平均厚度 65 m 左右，
最厚处可达 81 m，总体积约 419． 44 × 104 m3，平均

坡度 35°，主滑方向 NW310°，属于大型滑坡。
通过现场调查，组成滑坡的物质主要为块碎石

土，但表部为松散的碎石土，从坡上往下整体均匀，

层理不明显，厚度变化较大，坡脚和坡顶地段较薄，

坡体中部较厚，下部为石灰岩，其产状 NW290°NE
∠15°，呈缓倾坡外，前缘部位滑坡体直接覆盖在河
流Ⅰ级阶地的砂卵砾层上，滑动面呈弧形状，总体前
缘较缓、中后部陡，滑坡剖面呈弧形图 2 所示。老
滑坡发育在岩性为石灰岩的泥盆系地层中，属于中

－缓倾角、顺层基岩滑坡。根据现场调查和相关文
献可知，该老滑坡的破坏模式: 滑移 －拉裂 －剪断，
“三段式”［6］，形成于Ⅰ阶地的下切时期，坡体的形
态较完整，天然状态下处于基本稳定状态。
根据现场调查，老滑坡的局部复活发生于 2008

年的“5·12”汶川地震之后，在其震动影响下，滑坡
体无整体松动，但局部有拉裂变形迹象，清晰可见地

震作用在老滑坡坡体上形成的拉裂缝，尤其是滑坡

体的后缘、坡体中部形成两条明显具有代表性的拉
裂缝: L1 －后缘高程 1 075 m，走向 210° ～ 230°长度
约 50 m，落差 0． 3 ～ 0． 5 m，深度可见; L2 －滑坡中部
高程 950 m，走向 190° ～ 215°，延伸长度约 70 m，宽
0． 1 ～ 0． 3 m，并产生垂直错落，高度约 0． 1 ～ 0． 2 m，
深度可见 ( 图 3 ) 。由地震作用形成的拉裂变形可
知:老滑坡的稳定性显著降低。

3 老滑坡复活机制的数值模拟

3. 1 数值模拟
根据上述分析，在“5·12”地震作用下，该滑坡

区实际地震烈度为Ⅶ度。在该烈度条件下导致早期
处于基本稳定的滑坡破坏，破坏原因包括两方面: 1．
本身坡体稳定性相对较差; 2． 地震震动的作用导致
滑坡体出现局部拉裂变形。下面进一步通过有限元
数值模拟来分析。
现场调查表明滑坡堆积体物质组成以块碎石土

为主，含有一定似层状结构岩体，且保留有原岩的层

序与结构;但整体上滑坡堆积体结构松散，数值计算

1．滑坡堆积物; 2．层状灰岩; 3．冲积砂卵砾石; 4．滑坡边界; 5．滑

动方向; 6 等高线; 7．河流; 8．断层; 9 公路; 10． 岩性分界线

图 1 老滑坡平面图
Fig． 1 Plan view of the old landslide

1．冲积砂卵砾石; 2．滑坡堆积块碎石土; 3． 层状灰岩; 4． 推测滑

坡底界线; 5． 岩性分界线; 6．推测强风化下限; 7 推测弱风化下

限; 8．河水位

图 2 老滑坡剖面图
Fig． 2 Sketch of the old landslide cross-section
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中将其概化为均质体，结合相关岩体等效强度参数

文献研究成果［12］，文中采用等效岩体力学参数将堆

积体概化为均质体。
建立的 GeoStudio － QUAKE /W Analysis 计算模

型( 图 4) ，滑面采用 GeoStudio － QUAKE /W Analysis
模块来模拟［13 － 14］。坐标系选取如下: X轴指向白龙
江流向垂直的方向，Y轴垂直向上。计算模型范围:

图 3 地震后滑坡后缘、中部的拉裂缝
Fig． 3 Ｒip in the back and middle of the landslide after the earthquake

图 4 滑坡动力数值分析模型
Fig． 4 The model of dynamic numerical analysis of landslide

前缘取至白龙江河谷 850 m高程，后缘至次级平台
1 120 m高程，两侧分别以滑坡两侧的山脊为界。
3． 1． 1 边界条件的设置

GeoStudio － QUAKE /W Analysis 对有限边界约
束提供了两种类型: 应力和位移。本数值模拟为了
明显准确的反应地震响应的影响，对数值模拟的边

界条件设置如下: 初始应力状态，底部边界( X 和 Y
方向) 的位移为 0，左右侧边界 X 方向均为 0，Y 方
向自由;地震响应时，底部边界( X 和 Y 方向) 的位
移为 0，左右侧边界 Y方向均为 0，X方向自由。
3． 1． 2 地震波的输入
根据“5·12”汶川 8． 0 级地震烈度分布图，滑

坡所在的白龙江流域武都 －文县河段影响烈度为Ⅶ
度，将加速度时程曲线( 图 5) 作为地震载荷，并且输
入 QUAKE模块。在计算模型中，对模型以地震水
平加速度的形式实现动力的加载。

图 5 地震加速度时程曲线
Fig． 5 The time curve of earthquake acceleration

3． 1． 3 阻尼的选取
据郑颖人、许江波、邹德高等学者的研究［15 － 16］，

对于土质及软岩边坡阻尼系数的选取，由于局部阻

尼的选取不需要求解边坡本身的自振频率，局部阻

尼系数的选取具有一定的经验性，只要能够合理的

进行高频过滤和基线修正，局部阻尼的取值对于土

质及软岩边坡的动力稳定安全系数和位移基本没有

影响，并参考 Ishibashi Isao、Zhang Xinjian 等学者对
阻尼系数的研究［17］，一般阻尼系数的选取: 当循环

剪切应变介于 0． 000 1 ～ 0． 001 之间时，对应的阻尼
系数取值范围为 0． 05 ～ 0． 15，由于本次计算模型岩
性单一、模型单元较少，故本次计算模型选常量阻
尼，阻尼系数取值 0． 10。
3． 1． 4 模型参数选取
根据对现场所取试样进行室内土工试验以及相

似工程类比和经验相结合方法［18 － 19］，并结合模型本

身的简化综合得到该滑坡的岩土体力学参数( 表 1) 。
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表 1 岩土体力学参数
Table 1 Ｒock strength parameters

参数
重度

/ ( MN/m3 )

变形模量

/GPa
泊松比

/ v
内聚力

/MPa
内摩擦角

/ °

滑带 0． 022 0 0． 20 0． 32 0． 080 26

滑体 0． 023 5 0． 50 0． 28 0． 300 33

基岩 0． 027 2 12． 0 0． 23 1． 500 50

3. 2 数值模拟结果分析
GeoStudio － QUAKE /W 计算岩土体材料时，采

用弹塑性模型、莫尔 －库仑屈服准则，将整个数值模
拟分 2 步进行，第一步施加自重 ( 初始应力状态) ，
第二步输入地震波。图 6 为天然状态下滑坡剪应变
图，在滑坡后缘 －中后部出现明显的剪应变集中带、
剪应力集中带亦出现在滑坡中后部，但未贯通整个

滑坡，由此可知:天然状态下老滑坡整体稳定性相对

较差。
将老滑坡在天然自重应力作用下的应力、应变

归零后，施加图 5 所示的动力加速度时程曲线。图
7、图 8 为滑坡水平及总位移( 指向河谷) 特征，应用
QUAKE /W与 Sigma /W 的耦合计算出震后的变形:
滑坡水平位移为 13． 80 ～ 17． 98 cm，总位移 14． 30 ～
23． 53 cm，且水平为正值，总位移为负值，即总位移
向临空方向发生变形。由图 6 ～ 9 应变、位移分布特
征综合分析可知，滑坡体应力较地震前有明显的增

加，滑坡后缘及前缘部位均出现较明显的应力、应变
集中带，整个应变沿滑带呈连续分布，相对地震前贯

通率明显增大，由此可以推断地震是导致该滑坡复

活的主要因素。滑坡体下覆为基岩 ( 石灰岩) 水平
和总位移相对滑体均较小，总体变形不明显 ( 图

10) 。由历史追踪记录点可知，水平位移在滑坡中
后部都表现为最大值，即该老滑坡中地形陡缓过渡

部位位移最大 ( 鉴于历史记录点 Z6 ) ，也反映了斜
坡对地震波的放大效应( 图 10) 。
数值计算设置了历史记录点 Z1、Z2、Z3、Z4、Z5、

Z6，记录位移、加速度、速度，分别分布于 ( 200，
112) 、( 200，145 ) 、( 153，145 ) ( 153，156 ) 、( 128，
156) 、( 128，183) ，如图 4，其监测结果如图 10 ～ 12
及表 2，可知滑坡的后缘较前缘位移大，滑坡中后部
出现位移最大值，与上述位移特征( 图 8、图 9) 结果
以及现场调查拉裂缝、变形破坏现象吻合;从速度响
应记录曲线来看( 图 11) ，也是后缘部位速度相对前

缘速度大，滑坡体的速度相对基岩速度大，由此可知

在地震响应作用下，滑坡体的放大效应受地形坡度

和不同地质体因素影响明显。
同理，由滑坡中 6 个历史记录点监测的水平加

速度结果表明( 图 12) ，滑坡体中峰值最大加速度为
输入地震波的 2． 86 倍，而处于同一海拔或者同一垂
直方向的稳定基岩的加速度最大仅为输入地震动的

1． 20 倍( 表 2 ) ，诠释了在同一地震加速度下，滑坡
体对地震更为敏感。由此可知，用 GeoStudio －
QUAKE /W Analysis数值模拟结果，比较理想的说明
了老滑坡的复活机制。

表 2 追踪点的位移、速度、加速度特征
Table 2 The features of displacement、speed and acceleration of the

monitoring points in model

响应量值
追踪点号

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6

水平位移 / cm 0． 30 0． 90 1． 30 13． 80 16． 6 17． 98

水平速度 / ( m/s) 0． 08 0． 13 0． 16 0． 25 0． 31 0． 33

加速度 / g 0． 15 0． 17 0． 18 0． 32 0． 39 0． 43

4 结论与认识

根据上述分析，可以得到如下结论与认识:

1．该老滑坡由顺层斜坡发生滑移 －拉裂 －剪断
而成，在天然状态下处于基本稳定状态。经“5·
12”汶川特大地震，该滑坡发生局部复活，于老滑坡
中后缘坡体中形成明显的拉裂缝。研究表明: 在该
次地震响应条件下导致原先处于基本稳定的老滑坡

局部复活，主要是地震动的作用导致滑坡体出现局

部拉裂变形的结果。
2．本次采用 GeoStudio二维数值模拟，以弹塑性
模型、莫尔 －库仑屈服准则为基础，对老滑坡的局部
复活进行了数值模拟，结果表明: 在地震动作用下，

老滑坡最大位移发生在滑坡的中后部，与现场调查

拉裂缝、变形破坏现象吻合。
3．根据数值模拟结果: 地震响应作用下滑坡变
形破坏受地形坡度和不同地质体的影响较显著，滑

坡对地震波具有明显的放大效应，同一地震动条件

下，滑坡体相对于基岩响应更明显。
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图 6 天然状态下应变分布特征
Fig． 6 The feature of shear strain under natural condition

图 7 地震动作用下水平位移特征
Fig． 7 The feature of level displacements under earthquake

图 8 地震动作用下总位移特征
Fig． 8 The feature of total displacements under earthquake

图 9 地震动作用下应变分布特征
Fig． 9 The feature of shear strain under earthquake

图 10 监测点的水平位移追踪结果
Fig． 10 Level displacements of the monitoring points

图 11 监测点的水平速度追踪结果(历史: Z1 － Z6)
Fig． 11 Level speed of the monitoring points( History: Z1 － Z6)

图 12 监测点的水平加速度追踪结果
Fig． 12 Level acceleration of the monitoring points
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Numerical Simulation of Ecurrence Mechanism of Old
Landslide Under Earthquake Loading

DU Fei，ＲEN Guangming，XIA Min，GAO Bo，YU Tianbin，WU Longke
( Chengdu University of Technolog State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment，Protection，Chengdu 610059，China)

Abstract: A large landslide of bedding located in Bailong Ｒiver basin in Gansu Province of China is formed by slid-
ing-cracking-shearing，and under the natural state is basically stable． Earthquakes are the main factors affecting
slope stability，after the“5·12”Wenchuan earthquake，the landslide shows clear signs of revival partial，consecu-
tive gaps were found in the back margin． In the paper，considering the revival of the landslide under the seismic re-
sponse，first the regional geological conditions were analyzed，as well as the phenomenon and feature due to the
earthquake response． Finally，the landslide resurrection mechanism is simulated by using built-in dynamic response
Quake module of the GeoStudio software． The results show that landslide failure under seismic response is mainly af-
fected by geological conditions and topographic slope; then，landslide on the response of seismic wave have obvious
amplification; Compared the bedrock in a steady state，landslide body is more sensitive to the response of seismic
wave that under the same seismic wave． It provide theoretical basis for the rational explanation of the causes of the
landslide resurrection under the“5·12”Wenchuan earthquake action．

Key words: landslide; earthquake; local resurrection; numerical simulation; GeoStudio

封面照片:青海湖畔的沙丘

青海湖地处青藏高原的东北部，这里地域辽阔，草原广袤，河流众多，水草丰美，环境幽静。湖的四周被
四座巍巍高山所环抱:北面是崇宏壮丽的大通山，东面是巍峨雄伟的日月山，南面是逶迤绵绵的青海南山，西

面是峥嵘嵯峨的橡皮山。这四座大山海拔都在海拔 3 600 m ～ 5 000 m。举目环顾，犹如四幅高高的天然屏
障，将青海湖紧紧环抱其中。从山下到湖畔，则是广袤平坦、苍茫无际的千里草原，而烟波浩淼、碧波连天的
青海湖，就像是一盏巨大的翡翠玉盘平嵌在高山、草原之间，构成了一幅山、湖、草原相映成趣的壮美风光和
绮丽景色。
近年来，由于自然环境条件变化和人为活动的综合影响，湖区沙漠化趋势加剧，导致一系列的生态环境

问题。青海湖流域沙漠化土地主要分布在湖东岸下巴台、海晏克土及耳海周围。在湖北岸的尕海周围、草褡
裢、甘子河，湖西岸的鸟岛、沙沱寺至布哈河、石乃亥地区及湖南岸一朗剑、二朗剑等地带也分布部分沙漠化
土地。湖东岸的下巴台至日月山一带是流动沙丘集中分布区，在湖西岸的鸟岛地区，主要是平缓流沙地，分
布在河漫滩、入湖河口三角洲及湖滨平原，为流沙直接入湖的主要地段。图为青海湖东岸的流动沙丘。

( 蓝永超)
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