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提要：天水市位于西秦岭北缘断裂带，区内活动断裂发育，历史上强震频发，诱发了大量黄土滑坡。基于对天水市北

山地震滑坡群的野外调查，研究了地震滑坡变形破坏特征；以红旗山滑坡群为典型案例，结合室内测试结果，剖析了

红旗山滑坡的变形破坏机制；利用FLAC3D模拟分析了现今红旗山滑坡的稳定性。研究结果表明：天水北山滑坡群

由地震作用诱发；红旗山滑坡包含两个主滑动带，历史上经历了3期以上变形活动，演化过程复杂，属地震−降雨耦

合型滑坡。现今红旗山滑坡体在天然状态下相对稳定，如遇强震作用将造成坡体内部塑性区贯通，斜坡顶部岩土体

将发生滑移。这一研究成果可为潜在强震区地震滑坡的变形机理及防灾减灾提供依据。

关 键 词：地震滑坡；破坏特征；变形演化机制；数值模拟；稳定性分析

中图分类号：P642.22 文献标志码：A 文章编号：1000-3657（2017）05-0924-14

收稿日期：2017-09-15；改回日期：2017-10-09

基金项目：中国地质调查局项目“西秦岭北缘断裂带地质灾害调查”（12120114035601）资助。

作者简介：张树轩，男，1993年生，硕士生，从事地质灾害、工程地质及岩土工程等方面研究；E-mail:zhangsx0209@sina.com。

通讯作者：杨为民，男，1965年生，博士，研究员，从事地质灾害、工程地质及活动断裂等研究工作；E-mail：snon_72@163.com。

Genetic mechanism and stability analysis of loess landslides group in Tianshui
Hongqishan, Gansu Province

ZHANG Shuxuan1,2, YANG Weimin1, CHENG Xiaojie1, TIAN You 1,2, LI Hao1,2, HUANG Xiao3

(1.Institute of Geomechanics, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100081, China; 2.China University of Geosciences

(Beijing), Beijing 100083, China；3. Huihua Academy, Hebei Normal University, Shijiazhuang 050091, Hebei, China)

Abstract: Tianshui is located in the faulted zone at the northern edge of the West Qinling Mountain. The active faults in the area are

well developed. According to historical record, the earthquakes used to happen frequently. A large number of loess landslides have

been induced in this area. Based on field investigation of the north mountains landslide group in Tianshui, the authors studied the

deformation and failure characteristics of the earthquake landslide. Taking Hongqishan landslide as a typical case, combined with

laboratory test results, the authors analyzed deformation mechanism of Hongqishan landslide, and then applied FLAC3D to simulate

the stability of Hongqishan landslide . The results show that the north mountain landslide group in Tianshui is induced by earthquake

action; Hongqishan landslide contains two main slip belts, and it has experienced more than 3 deformation activities in history. Its
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evolution process is complicated and belongs to earthquake- rainfall coupled landslide; Nowadays, the Hongqishan landslide is

relatively stable under the natural condition. If a strong earthquake occurs, it will cause a breakthrough of the plastic zone inside the

slope, and the soil on the top of the slope will slip. The research results can provide a basis for the deformation mechanism and

disaster prevention of the earthquake landslide in the potential strong earthquake area.

Key words: earthquake landslide; landslide characteristics; deformation evolution mechanism; numerical simulation ; stability

analysis
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1 引 言

天水市位于中国陇西黄土高原，构造上处于南

北地震带与西秦岭构造带交汇处。区内地形地貌

复杂，沟壑纵横，黄土分布广泛，堆积了世界上最厚

的黄土（杨利荣等，2016）。研究区内现今断裂活动

性较强，历史记录强震频发，因而诱发大量滑坡灾

害。近年来，汶川、岷县等地区因强震导致的大规

模地震滑坡灾害引起研究人员的广泛关注。国内

外学者开展了大量有关地震滑坡研究工作。我国

由历史地震引发崩塌滑坡地质灾害集中分布于强

震多发、地形复杂的地带(孙崇绍等，1997)。地震滑

坡研究依据地震滑坡的类型分为岩质地震滑坡及

土质地震滑坡，研究内容包括地震滑坡特征、变形

破坏机理及稳定性分析等方面。2008年汶川地震

诱发了大量地质灾害(乔彦肖等，2009)，其中岩质地

震滑坡的主要类型分为拉裂-顺走向、拉裂-顺层、

拉裂-水平、拉裂-散体、拉裂-剪断 5 类(许强等，

2011)。在中国广泛的黄土地区，土质地震滑坡类型

则包括黄土内滑坡、黄土-基岩接触面滑坡、黄土-
基岩滑坡等(吴玮江等，2002；陈永明等，2006)。黄

土地震滑坡的诱发条件除受地貌条件、岩层结构、

地质构造、土体物理力学特性等客观因素影响外

(Brian，2016；李瑞娥等，2009)，也与地震震级及地震

作用下滑坡土动力学特性密切相关 (晏鄂川等，

2003；祁生文，2004)。自 20世纪 90年代以来，学者

们对于黄土地震滑坡成因机理研究提出了较多观

点，王家鼎提出地震诱发高速黄土滑坡存在斜坡解

体、斜抛和粉尘化效应等变形破坏机理(王家鼎等，

1999)；毛彦龙提出地震触发斜坡岩土体变形破坏时，

坡体内存在累进破坏、启动和启程加速三种效应(毛

彦龙等，1998)。最新对地震滑坡的研究手段较以往

更为丰富，包括通过室内模型试验模拟建立滑坡破坏

前物理模型，通过振动台对室内模型加载地震波进行

模拟，并利用FLAC3D数值计算对滑坡变形破坏过程

进行模拟分析等方法(朱雷等，2013；夏敏等，2010)。

综上所述，当前对地震滑坡的研究集中于滑坡类型、

分布规律、滑动速率等方面，而地震滑坡破坏特征、形

成机制、变形演化过程及稳定性仍为当今地震滑坡研

究的热点及难点。本文研究重点为黄土滑坡，基于野

外调查和现场测绘，剖析了天水市北山地震滑坡群的

变形破坏特征，利用FLAC3D模拟分析了现今红旗山

滑坡的稳定性，重点对红旗山滑坡的变形破坏机制及

其稳定性进行研究，以期为潜在强震区地震滑坡的防

灾减灾提供技术支撑。

2 滑坡孕灾背景

天水市位于西秦岭山脉与陇西黄土高原过渡

带，地势呈西高东低，黄河一级支流渭河经天水自

西向东流过。区内地形地貌以黄土梁峁、黄土丘陵

为主，局部为基岩山区，地形起伏较大，境内冲沟发

育。渭河河谷及两岸阶地，地势相对平坦(吴玮江

等，1993)。沟壑纵横的地形地貌为滑坡发育提供了

环境。

区内地层以第四系(Q)和新近系(N)为主，下伏

下古生界牛头河群黑云母片麻岩(Pz1nt4)。第四系按

成因划分为残坡积物、风成黄土和冲洪积物。残坡

积物一般以泥岩、黄土混杂堆积为主，泥岩多呈团
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块状，内夹钙质结核物。风成黄土为浅黄色、黄色

粉质黏土、粉土。风成黄土以马兰黄土及离石黄土

为主，中上部沉积的马兰黄土结构疏松，孔隙率大，

垂直节理发育，透水性强，具湿陷性。下部离石黄

土结构致密，含数层古土壤，夹有钙质结核。全区

黄土厚度一般在5～30 m，最大60 m，松散披覆于新

近系泥岩之上。冲洪积物主要为砂砾石，分布在冲

沟和河谷之中。新近系泥岩成岩程度较低，遇水易

发生软化现象使其强度降低(辛存林，2012)。故天

水地区的滑坡多于黄土及泥岩等物理力学性质较

差的岩层中发生，区内软弱岩层广泛分布为滑坡的

发生提供了条件。

天水市发育的天水—凤凰山断裂，隶属西秦岭

北缘大型断裂带(图 1)。断裂两侧地形地貌差异明

显，该断裂破碎带宽达 300 m 左右 (成玉祥等，

2007)。该断裂带经过多期构造活动，晚更新世以来

由压性转为左旋走滑，兼有倾滑分量(腾瑞增等，

1994；吴玮江等，1993；李传友等，2006)，新构造运动

表现为大面积、间歇性、不均匀升降运动，历史记载

该区强震频发，诱发多处大规模滑坡灾害。如 143

年甘谷西7级地震致使山体滑坡造成大量人员伤亡

(袁道阳等，2007)；734年天水 7级地震造成 4000余

人伤亡(雷中生等，2007)；1654年天水南 8.0级地震

诱发上百个黄土滑坡；1718年甘肃通渭 7.5级地震

诱发 300 多处规模宏大的黄土滑坡，伤亡约 40000

余人，波及到天水市(陈永明等，2006)。断裂活动诱

发的强震对天水地区滑坡发生提供了动力。

红旗山滑坡群位于天水—凤凰山断裂附近，其

发生的孕灾背景受上述地形地貌、地层岩性、断裂

活动和强震等多因素控制和影响。

3 天水北山滑坡特征

3.1 地震滑坡群特征

天水北山滑坡群位于天水市秦州区与麦积区

接壤处的北山黄土斜坡上，由 5 个巨型滑坡体组

成。根据野外调查，该滑坡群呈条带状分布于天水

北山，各滑坡平面形态呈舌形或不规则形(图2)。各

滑坡基本特征见表1。

天水北山滑坡群各滑体均属巨形滑坡，具有规

模大、切割深的特征，各滑坡体积均大于 1×107 m3。

滑坡群长 1.5~1.8 km 不等，后缘与前缘高差 300 m

左右。各滑坡后壁保存完好，后壁顶部均接近黄土

梁顶，所处海拔较高。后壁陡坎高30~40 m，宽度在

250~500 m不等，但滑坡侧壁均不清晰。滑坡群表

面坡度较缓，坡角小于 20°。滑坡群各滑坡主滑向

近一致，均为S180°。

天水北山滑坡群定性为地震滑坡，证据包含以

下几点：天水北山滑坡群呈典型条带状分布，各滑

坡滑动规模均属巨型滑坡，且可在坡面较缓的条件

下发生低角度滑坡，这与前人研究同一地区黄土地

震滑坡特征吻合(陈永明等，2006)；依据调查统计

(表2)滑坡后壁形成位置，大都存在黄土梁顶部土体

整体下错，拉裂面位于坡体顶部，为受地震水平惯

性力作用沿黄土梁顶后缘裂隙拉裂而成(许强等，

2011)，这与地震滑坡多具高位滑坡特征相符。地震

滑坡滑体启动下滑时都具有较大的动能，滑动距离

较远，形成杂乱堆积，勘查时于坡体各处甚至对山

均可见岩性混杂的滑坡堆积体，地层层序紊乱，符

合地震滑坡堆积体的特征。滑坡侧壁不明显是因

为地震致使北山各滑坡体整体下错，局部滑坡边界

相互挤压切割，在后期受降雨冲刷改造与剥蚀作用

下，滑坡侧壁难以保存完整，滑坡侧壁消失也间接

反映地震对坡体改造作用强烈。5个滑坡沿同一方

向下滑，这也符合同一次地震诱发的滑坡在发震断

图1 天水地区主要活动断裂及地震分布图(据成玉祥等，
2009修编)

Fig.1 The main active faults and earthquake distribution in
Tianshui area (modified after Cheng et al., 2009)
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裂产生的地震横波与纵波影响下，滑体沿同一方向

共同下滑的特征。滑坡滑动方向近一致，这一特征

除与滑坡体所处断裂构造走向有关，也受整体地震

波传播方向等因素控制。

总之，天水北山滑坡群是由地震诱发的滑坡

群，具有成条带状分布、滑动规模大、坡度小、后壁

清晰高陡、侧壁几近消失、整体下错、高位滑动、滑

向近一致等特点。

3.2 红旗山滑坡特征

3.2.1基本特征

红旗山滑坡为天水北山地震滑坡群中的滑坡

之一(图 3)。距秦州城区约 1.5 km，310国道穿过滑

表1天水北山红旗山滑坡群特征统计
Table 1 Statistics of characteristics of Beishan landslide, Tianshui City

图2 天水市秦州区北山红旗山地震滑坡群平面图
Fig.2 Plan view of landslide group of Beishan-Hongqishan area, Qinzhou District, Tianshui City
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坡坡脚，属历史地震滑坡。滑坡平面上呈不规则形

（图2），具“围椅状”地貌，剖面上呈“勺形”(图4)。滑

坡后缘陡坎海拔高度 1450 m，滑坡前缘海拔高度

1150 m，纵向高差约300 m，坡度10～15°，主滑方向

180°。滑坡后缘陡坎坡度约60°。滑坡体长1.5 km，

宽约450 m，厚40～60 m，滑体总体积约1.1×107 m3，

属巨型黄土滑坡。滑坡体后壁高30～50 m，延伸长

约 200 m，侧壁后期受外动力改造作用保存不完

整。依据钻探揭露滑动面位置(图5)，推测红旗山滑

坡由Ⅰ号滑坡及Ⅱ号滑坡两个次级滑坡体组成。

Ⅰ号滑坡位于坡体中下部，长约700 m，Ⅱ号滑坡体

位于中上部，长约500 m。

3.2.2滑坡体结构组成

根据滑坡调查和勘钻孔岩心柱状图(图4，图5)，

滑坡混杂堆积体主要由第四系马兰黄土、古土壤、

离石黄土和新近系灰绿色、红褐色泥岩组成，局部

夹杂中粗砂，松散披覆于中风化泥岩之上，两个次

级的主滑面切穿新近系顶部泥岩强风化带软弱面。

Ⅰ号滑坡体主要由粉质黏土、古土壤混杂堆积

物而成，孔隙率大，较干燥。位于红旗山滑坡堆积

体前缘的ZK1孔中揭露滑坡堆积体中发育三层湖

相沉积的灰黑色淤泥(图 6a)，密度大，稍湿，有机物

含量高，系滑坡体多次下滑后堵塞河道形成的堰塞

湖堆积，但其沉积厚度不大，为 1～2 m。湖相沉积

的淤泥指示红旗山滑坡历史上应经历过至少三期

滑动，佐证地震滑坡具有多期滑动的特点；滑坡堆

积体下伏强、中风化泥岩，风化程度较高。ZK1 孔

于33～34 m的中风化泥岩中出现若干滑动面，滑面

倾角约30°，滑面上擦痕发育(图6b)。Ⅰ号滑坡体平

均厚度为 33～34 m。Ⅱ号滑坡体表覆第四系次生

黄土，岩土体结构疏松，孔隙率大，较干燥；深部为

强风化泥岩，硬塑，稍湿，于 22.7 m深处见主滑面，

倾角约20°(图4、图5b)，Ⅱ号滑坡体厚度较Ⅰ号滑坡

体稍薄，Ⅱ号滑体平均厚度约为23 m。

4 变形破坏特征与变形演化机制

红旗山滑坡主要是因地震诱发的，地震发生

时，坡体多处产生变形，不同位置的变形特征各

异。现今滑坡体变形既受堆积体自身结构控制，也

与降雨及人类工程活动等因素密切相关。

4.1 变形破坏特征

地震发生时受水平地震力影响，滑坡后缘处沿

图3 红旗山滑坡全范围分布图
Fig.3 Full range distribution of Hongqishan landslide

图4 红旗山滑坡工程地质剖面图
Fig.4 Engineering geological profile of Hongqishan landslide
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裂隙面发生拉张破坏，坡体整体下滑并形成高陡坎

(图7a，图8)。滑坡侧壁由于遭受整体下滑的相邻滑

坡体双向拉剪、挤压作用，保存不完整。部分残存

的滑坡侧壁受拉张应力影响形成陡坎。地震波的

不均匀传播使近坡面部分土体产生剪张破坏，表现

为滑坡体呈阶梯状(图 7b)。由于受剪切错动，坡体

上覆土体松散软弱，在后期风化剥蚀及降雨侵蚀作

用下多处形成冲沟。沿滑动面下滑的坡体于滑坡

前缘附近形成次级滑动面，可见以红褐色泥岩为主

的滑坡混杂堆积物覆于黄土之上(图7c)。于滑坡中

揭露剖面上可见不同层的黄土及新近系泥岩混杂

堆积形成次级滑面，佐证红旗山滑坡具多期活动特

图5 红旗山滑坡钻孔柱状图
Fig.5 Columnar section of the drill hole of Hongqishan landslide
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征(图7d)。

ZK1钻孔揭露红旗山滑坡堆积体中含三层湖相

有机质淤泥土(图5a)，表明红旗山滑坡历史上至少发

生过三次大规模的滑动，且于滑坡体前缘堆积体形成

堰塞湖。前人学者通过开挖探槽揭露的断塞塘，通过
14C测年的方法研究西秦岭北缘断裂带的活动迹象

(李传友等，2010)。本文于天水红旗山钻孔取得淤泥

质土样在北大分析测试中心进行 14C年龄测定。由测

年结果来看(表2)，滑坡在距今7.0 ka、14.0 ka及27.0

ka前后均发生过不同规模的滑动。从堆积次序来看，

HQS-ZK1-001与HQS-ZK1-005两层湖相沉积物

虽层位相近，但 14C测年结果相差近20.0 ka。第三层

图6红旗山滑坡钻孔岩心
a—ZK1 孔6.5～8.0m揭露的黑色湖相沉积物；b—ZK1 孔揭露滑动面

Fig.6 The photo of Hongqishan landslide cores
a-Black lake sediments revealed by ZK1; b-Slip surface exposed by ZK1

图7 地震滑坡过往变形特征
a—地震滑坡高陡后缘陡坎；b—坡体呈阶梯状堆积；c—由次级滑动面形成滑坡混杂堆积体堆积于黄土之上；

d—滑坡混杂堆积体形成错综复杂层面

Fig.7 Earthquake landslide deformation failure in the past
a-High steep trailing edge scarp of earthquake landslide; b-Ladder shaped accumulation slope; c-The formation of a landslide accumulation deposit

on the loess from the secondary sliding surface ; d-Complex layers formed bylandslides deposit
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湖相沉积物HQS-ZK1-027测年结果为 14.0 ka，与

第一层湖相沉积物测年结果均不相同。湖相沉积次

序上不成正序沉积的结果间接反映了地震滑坡分多

期，且存在众多次级滑动面的特征。

4.2 变形演化机制

基于红旗山滑坡的变形破坏特征和形成条件，

对红旗山滑坡的变形演化机制分析如下：

受新近系沉积古地形控制，第四系松散黄土不

均匀沉积于新近系泥岩之上。挽近时期由于区域

地壳抬升，河流下切作用增强，藉河河流长期冲刷

坡脚，其临空面不断扩大，于坡脚产生应力集中，坡

面局部产生拉张应力(图9a)。

随着藉河不断下切，坡体前缘临空面不断增

大，坡面受拉张应力形成拉裂缝，地表水沿裂缝渗

入坡体。由于黄土渗透性比泥岩好，泥岩相比黄土

可视为隔水层。水入渗土体增加土体自重的同时，

也造成黄土-泥岩接触面含水量上升，造成接触带

软化甚至泥化，坡体形成潜在滑动面，受剪切作用

更易滑动。当遭地震诱发时，致使斜坡中下部坡体

失稳并沿黄土-泥岩接触面下滑形成滑坡堆积体

Ⅰ，堵塞藉河河道形成堰塞湖，沉积湖相含有机质

淤泥a(图9b)。

初次滑动后残余坡体局部发生卸荷回弹，由回

弹的岩土于坡面重新产生张应力。Ⅰ号滑坡后缘

陡坎处形成新的临空面，坡内岩土体应力重分布，

原滑坡后壁临空面作为新坡脚再次产生应力集中

现象。其后，坡体在强震作用下，地震波所产生的

动应力增加坡体的下滑力，且地震波的放大叠加效

应导致斜坡中上部坡体失稳下滑。在地震波的反

表2加速器质谱（AMS）14C测试结果（部分）
Table 2 Test results of Accelerated Mass Spectrometer 14C

（part）

注：由北京大学分析测试中心测试。

图8 红旗山滑坡现今变形破坏现象
a—树木发生倾倒歪斜；b—滑坡后壁发育拉张裂隙；c—民房墙壁出现剪张裂缝；d—民房地面出现拉张裂缝

Fig.8 Deformation features of Hongqishan landslide at present
a-Trees falling and skewing; b-The development of slip cliff tension cracks;

c-Shear cracks appearing on the house wall; d-Tensile cracks appearing on the house floor
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复震荡作用下，坡面松散堆积的黄土及强风化泥岩

受多向挤压拉伸及剪切等多重应力影响。此时地

震波的横波主要提供纵向剪切力，纵波提供水平向

拉张及压缩应力，研究表明垂向地震剪切作用较水

平拉压作用对结构破坏更明显(钱培风，1983)。波

的相互叠加所导致的岩土体局部加速度不均衡产

生应力差，岩土体沿软弱结构面发生变形破坏。地

震形成的滑坡体Ⅱ堆积在滑坡堆积体Ⅰ之上并再

次堵塞藉河河道形成堰塞湖，沉积含有机质淤泥 b

湖相层(图9c)。

滑坡体Ⅱ部分下滑至坡脚堆积，部分残留于滑

坡体Ⅰ滑床之上。由于滑坡堆积体为松散堆积物，

其岩土体结构并不稳定，残留在红旗山斜坡上的滑

体在后期地震或强降雨的共同作用下，河流持续冲

刷坡脚形成临空面，坡体局部再次发生下滑，堆积

于坡脚形成滑坡堆积体Ⅲ，堵塞河道形成堰塞湖，

沉积湖相淤泥c(图9d)。

现今红旗山坡面上建筑房屋、修筑公路等人类

工程活动导致坡体局部临空面增多，人类工程活动

造成坡面多处受拉张应力影响，红旗山村民宅墙体

和地坪出现的拉张裂缝即为坡面上张应力进一步

发展、增大的佐证(图8c,d)。调查中据村民介绍，居

民楼地坪曾发生返潮现象，原因为地表水沿红旗山

滑坡后缘发育多条拉裂缝(图 8b)渗入坡体，沿结构

面向下渗流，由坡体中部居民楼地坪上渗出地表，

弱化软化黄土/泥岩接触带物理力学性质，黄土及泥

岩接触带及强风化泥岩局部贯通将使得坡体形成

新潜在滑动面。目前，红旗山滑坡体整体仍处于蠕

图9 红旗山滑坡形成演化
a—原始坡体；b—河流下切作用导致坡体中下部滑移；c—地震作用导致坡体高位滑移；

d—后期降雨作用导致堆积体滑移；e—当今坡体受拉蠕变，于滑坡后缘形成拉裂缝

Fig.9 Hongqishan landslide deformation evolution
a-Original slope；b-The stream trenching effects causing the middle and lower part landslide；c-High slip of slope due to earthquake action;

d-Accumulation of sliding due to rainfall；e-The tensile creep of the slope causes tensile cracks at the trailing edge of the landslide
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滑变形阶段，如遭遇强降雨或地震作用仍存在发生

滑坡的危险(图9e)。

由变形演化过程可知，红旗山滑坡的变形演化

机制受坡体本身典型二元结构控制。由于上覆黄

土与下伏泥岩物理力学性质呈显著差异，导致潜在

滑动面易形成于黄土泥岩接触面及泥岩强风化带

附近。其次，外动力作用下，中下部滑坡多受河流

侵蚀坡脚形成临空面，坡脚应力集中容易引起坡体

发生局部滑移；中上部滑坡由强震产生的多向地震

波诱发，地震横波剪切作用影响下，滑体大部分呈

阶梯状披覆于坡面，纵波对滑坡体位移提供动能，

地震产生的其他方向波造成滑坡堆积体内部翻转

混杂。滑坡堆积体前缘多层湖相沉积物发育、沉积

层序的紊乱表明红旗山滑坡体曾经历多期活动，形

成的次级滑动面相互切割，使堰塞湖淤积物层位产

生错动。滑坡体现今变形主要由强降雨或人类工

程活动所至，表现以蠕滑变形为主(图 8a)。综上所

述，红旗山滑坡属具有二元结构的降雨-地震耦合

型滑坡。

5 稳定性分析

依据红旗山地震滑坡现场调查、测绘和钻探资

料建立了三维地质模型。依据野外调查和测绘，运

用FLAC3D岩土数值模拟软件，建立红旗山地震滑坡

三维数学模型(图 10)，模型长 1600 m，宽 350 m，高

370 m，下部基岩厚30 m，共划分网格20320个，节点

23474 个，选用 Mohr-Coulomb 本构模型。模型静

力边界条件以坡体表面为自由面，左、右侧边界施

加水平方向约束，底部边界施加水平及竖直方向位

移约束。动力计算时模型左右为自由场边界，底部

施加黏滞边界，考虑阻尼影响并施加局部阻尼，根

据经验值局部阻尼系数取0.15。分别模拟计算在自

然及地震两种工况下，红旗山滑坡的稳定性。

依据钻探样品的土工测试结果，参考已有成果

资料，模拟计算时红旗山滑坡各岩土体物理力学参

数如表3所示。

采用强度折减法对现今自然工况下滑坡稳定

性进行模拟计算，得到滑坡体的稳定性系数(表 4)。

图10 红旗山滑坡FLAC3D模型
Fig.10 FLAC3D model for Hongqishan landslide

表3 红旗山滑坡岩土物理力学参数
Table 3 Physical and mechanical parameters of rock and soil for Hongqishan landslide
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由结果可知，各滑坡体稳定性系数均大于1，但均小

于2.0，由此可判断目前红旗山滑坡体在自然工况下

处于基本稳定状态。

利用 Flac3D模拟地震工况下滑坡体稳定性时，

由于四川省与甘肃省相邻，故施加于模型上的水平

地震动加速度，采用 2008年汶川 8.0级地震所记录

的数据，来替代天水市遭遇强震时红旗山坡体所遭

受的地震动荷载作用。模拟结果(图 11)表明，在地

震动荷载影响下，红旗山坡体存在两个潜在滑带，

滑带Ⅱ在水平方向的位移较为明显，最大位移可达

4.6 m。且滑坡体于高位沿拉张裂隙产生位移变形，

与前文叙述地震滑坡变形特征相吻合；滑带Ⅰ的水

平方向位移相比滑带Ⅱ位移小，未产生较大幅度的

变形。说明在地震作用下，红旗山坡体下部岩土体

与坡体上部岩土体相比，处于相对稳定状态。

由地震动荷载累加所致坡体塑性区分布图(图

12)可知，红旗山滑坡体受地震波的持续剪切与拉张

作用将产生两个潜在的塑性贯通区，分别位于滑坡

体上部及滑坡中下部，贯通位置接近红旗山Ⅰ号滑

坡体及Ⅱ号滑坡体与下伏新近系泥岩的接触带附

近，与钻探工程调查潜在滑动面结果一致。图中的

红色部分表示地震动荷载作用下，滑坡体现今受地

震波剪切作用所产生的塑性区。坡体一旦发生塑

性区贯通，极易导致局部坡体失稳下滑。

总结对红旗山滑坡体自然工况与地震工况模拟

的结果，知红旗山滑坡在自然工况处于稳定状态，其

稳定性系数为1.36；受强震动荷载作用后，红旗山坡

体于高位处产生较大水平方向位移，坡体内部发生塑

性区贯通现象，滑坡体极易发生失稳下滑。

6 讨 论

6.1 地震与降雨对滑坡的耦合关系

研究表明地震与降雨滑坡的区别在于滑坡类

型与滑坡规模的不同。地震与降雨两种外动力作

用强度不同是形成差异的主要原因。天水地区典

型降雨滑坡多发生于黄土内部，滑坡规模多以中、

小型滑坡为主(薛振勇等，1991)；地震滑坡则多发生

于黄土-基岩接触面或基岩内部，滑体混杂无序堆

积，规模属巨、大型滑坡 (张帅等，2016；王鼐等，

2013)。针对天水地区降雨滑坡与地震滑坡的差异，

也可由滑坡形成演化的角度对比研究。对降雨滑

坡而言，现今滑坡形态几乎由同一滑体连续变形演

化而成 (田尤等，2015)；地震滑坡无论从次级滑坡体

个数、滑面位置、活动期次等方面同降雨滑坡相比，

其形成演化机制要复杂许多。

本文通过对天水红旗山滑坡的形成演化及稳

定性研究，总结得出红旗山滑坡为地震与降雨耦合

作用下形成的滑坡。从滑坡的具体特征上看，红旗

山滑坡的成因仍由地震作用占主导，而降雨诱发坡

体局部崩滑形成的临空面则为地震滑坡的形成提

供基础条件。红旗山滑坡历史上历经多期变形演

化，滑坡体过往变形特征明显，且现今仍具有较强

表4 强度折减法计算滑坡稳定性系数
Table 4 Calculation of landslide stability coefficients by

strength reduction method

图11 地震工况作用下红旗山坡体水平位移云图
Fig.11 Horizontal displacement of Hongqishan slope under earthquake conditions
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活动性，遇强震等外动力作用，潜在滑体仍可能发

生失稳下滑。

本研究基于野外现象调查，进一步加深了对黄

土地震-降雨耦合关系滑坡特征的认识，研究结论

可为震-降雨耦合滑坡的识别提供依据，为潜在强

震区地震滑坡防灾减灾提供技术支撑。

6.2 研究展望

随着对黄土地震滑坡研究的深入，地震滑坡的

形成破坏机制仍为当前及未来的研究重点与难

点。学者们提出了诸多关于地震诱发大规模低角

度高速远程滑坡形成机制的不同看法 (毛彦龙等，

1998；王家鼎等，1999；张茂省等，2011；曾佑江，

2015)，但当前多方观点仍不能形成统一。现今地震

滑坡研究对象多为历史记载中已发生过的地震滑

坡，对于未发生的潜在地震滑坡体的判别预测及稳

定性分析仍存不足之处，学者们尝试采用机载激光

雷达动态监测滑坡变形、坡面位移监测潜在滑动

面、数字多源信息多因素判别模型计算、有限元三

维地质建模及稳定性模拟(刘圣伟等，2012；孔纪名

等，2013；马明等，2014；熊海仙等，2015)等途径来解

决这一问题，未来针对类似问题的研究仍有待进一

步开展，以期为潜在地震滑坡判别预测提供证据。

本文虽对天水北山红旗山地震滑坡群变形破

坏特征进行了总结分析，但限于研究区范围较小，

难以对全区地震滑坡类型及特征进行归纳总结。

数值模拟时采用汶川地震记录的水平地震动加速

度曲线代替天水地区强震产生的水平地震动加速

度，对地震动荷载数值计算日后也需加以完善。

7 结 论

(1)天水北山滑坡群为地震诱发的滑坡群，平面

上呈条带状分布，具有滑动规模大、滑面缓、后壁清

晰高陡、侧壁几近消失、高位滑动、主滑向近一致等

地震滑坡的特点。

(2)红旗山地震滑体由两个次级滑坡体组成。

滑体为第四系黄土及新近系泥岩混杂堆积物，滑床

主要切割新近系顶部强风化带泥岩，属黄土-泥岩

滑坡。

(3)红旗山滑坡体过往变形破坏特征表现为滑

坡后缘发育高陡后壁、侧壁不完整、滑体呈阶梯状、

滑坡呈多期次活动等。现今红旗山滑坡体变形破

坏特征为坡体局部向下蠕滑变形及民房及坡面上

发育拉张裂隙等。

(4)红旗山滑坡体变形演化机制复杂，由 14C 测

年结果推测红旗山坡体经历多期活动演化而成，属

于降雨-地震耦合型滑坡。滑坡成因受地震波放大

效应、河流冲蚀作用、黄土-泥岩二元结构、人类工

程活动等多因素控制。

(5)数值模拟结果表明：天然状态下滑体处于相

对稳定状态，如遭受地震作用时，坡体上部水平方

向将产生明显位移，坡内潜在滑动面塑性区贯通，

坡体将再次失稳下滑。建议针对该滑坡编制防治

预案或进行工程治理，以降低滑坡灾害对人民生命

财产安全所构成的威胁。
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