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基于应力分析的黄土层内滑坡地震失稳机制


赵文琛１，吴志坚１，２，王　谦１，２，陈豫津１

（１中国地震局兰州地震研究所 黄土地震工程重点实验室，甘肃 兰州 ７３００００；
２甘肃省 岩土防灾工程技术研究中心，甘肃 兰州 ７３００００）

摘　要：针对黄土高原地区黄土层内地震滑坡灾害易发多发和破坏性强的特点，选取三处典型滑坡进行考察，
得出了此类滑坡的失稳破坏特征。进一步结合斜坡不同部位土体的受力特点和剪切破坏形式，将地震作用以应

力形式引入，分析得到了该类滑坡发生时不同部位土体的剪切破坏形式及应力状态变化下剪应力的变化规律。

从而基于应力分析给出了具有坡顶土体首先发生小主应力减小主导的拉张型剪切破坏，坡面土体随后发生大主

应力增加主导的压剪型剪切破坏，黄土震陷降低滑面摩擦阻力加速滑体滑移特点的黄土层内滑坡地震失稳机制，

进而针对此类滑坡地震失稳机制提出了相应的加固及防护措施。
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　　黄土特有的多孔隙和弱胶结的结构特性及黄
土高原地区新构造运动活跃和强震多发背景决定

了该区黄土地震滑坡灾害十分发育［１］，尤其是历

次强震诱发的黄土层内滑坡，数量多，规模大，

造成了极大的人员伤亡和财产损失［１－４］。因此，深

入研究地震作用下黄土层内滑坡失稳机制，对于

提高黄土高原地区的斜坡防护治理能力以及城镇

场址规划具有迫切的现实和科学意义。

土质边坡失稳滑动源于其内部分土体发生剪

切破坏，而土体剪切破坏的发生和破坏类型受应

力状态控制。在地基基础等承受垂直向荷载的工

程类型中，土体失稳时发生因竖向荷载过大导致

的形式较为单一的剪切破坏［５］。与之不同，边坡

体内不同部位土体的应力状态差异明显，失稳时

剪切破坏的形式也不尽相同。此外，土体剪切破

坏的发生与否则取决于其剪应力的大小和变化趋

势，剪应力原本就大且增长快的土体接近破坏的

速度更快。已有的黄土斜坡地震失稳机理大多偏

重于以地震惯性力和孔隙水压力为根本诱发原因

进行定性分析［６－９］，而少有关注土体破坏具体形式

和过程的基于应力分析的失稳机制。

因此，深入分析黄土层内地震滑坡失稳前后

斜坡不同部位土体应力状态变化和剪应力变化趋

势，明确土体剪切破坏的形式，对于揭示黄土层

内滑坡地震失稳机制以及提出有效的防护治理措

施具有重要的研究意义。

１　黄土层内滑坡地震失稳破坏特征

１１　典型黄土层内地震滑坡
１１１　华县地震风陵渡凤凰咀滑坡

１５５６年１月２３日，陕西华县地区发生了８１４
级地震，震中位置位于陕西华县（３４５°Ｎ、１０９７°
Ｅ），震中烈度 ＸＩ度。极震区南部位于沟深塬高、
土性松散的黄土塬边地区，由于距发震断裂很近，

地震时诱发了大量黄土滑坡［１０］。据史料记载：潼

关（旧城）附近，地震时“山多崩断，潼关道壅，河

逆流，清三日”［１１］，此次地震诱发的滑坡曾经堵塞

黄河，造成堰塞湖而使河水逆流，可见滑坡规模

之大。

凤凰嘴咀古滑坡（图１）是大地震诱发的一处典
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型滑坡遗迹，滑坡整体呈“环谷”状，平面形态接

近“圈椅”形，纵长约１００ｍ，横宽约２９０ｍ。滑坡
整体落差约为６０ｍ，平均坡度３０°，滑坡体土方量
约为８０×１０４ｍ３。滑坡后壁高于一级滑坡台１０ｍ，
上部陡峭接近直立，存在大量拉张型裂缝，下部

坡度稍缓，壁面整体清晰，容易辨识。滑坡左侧

壁保存完整，右侧壁上下两段因开挖上山便道遭

到破坏，中段尚存。滑体自滑坡台以下部分因边

坡改造治理破坏严重，特征较难识别。

图１　风陵渡凤凰咀滑坡

１１２　永登地震七山乡圪
!

沟滑坡

１９９５年７月 ２２日甘肃省永登县七山发生了
５８级地震，震中位置位于永登县圪达沟至马家山
城之间（３６４°Ｎ、１０３２°Ｅ），震源深度１０ｋｍ，极
震区地震烈度为Ⅷ度。该地震震级虽然不大，但
由于震源浅，且发生在黄土覆盖层较厚的丘陵地

区，故其震害与震级相比偏于严重，黄土斜坡失

稳现象随处可见［１２］。Ⅷ度区主要以圪!

沟的破坏

最为严重，山体滑坡造成该村６人死亡。
圪

!

沟滑坡（图２）沿高约４０ｍ的黄土梁南侧
面产生滑动，坡度较陡，后缘轮廓清晰，后壁及

左右侧壁均保存较为完整，后壁上部梁顶存在大

量裂缝。滑体向南覆盖于村内民居之上，造成房

毁人亡。圪
!

沟黄土滑坡整体形态呈“长弓”状，

宽约１６０ｍ，高约４０ｍ。滑坡平均坡度４０°，滑坡
体土方量约为１５×１０４ｍ３。滑坡后缘轮廓清晰，滑
坡后壁壁面较为粗糙。滑坡后缘梁顶存在大量拉

张型裂缝，裂缝最大深度达５０ｃｍ。

图２　永登圪
!

沟滑坡

１１３　岷县漳县地震岷县维新乡堡子村滑坡
２０１３年７月２２日，甘肃省定西市岷县、漳县

交界处（３４５°Ｎ、１０４２°Ｅ）发生６６级地震，震源
深度２０ｋｍ，最大烈度为Ⅷ度。地震触发了大量滑
坡，多以小型黄土崖崩（崩塌、崩落、崩滑）为主，

包括深层滑坡、泥流状滑坡等类型较为少见的滑

坡。滑坡造成了严重的灾害，包括人员伤亡、电

缆、管线、公路与铁路等基础设施损毁，居民点

损毁等［１３］。

堡子村滑坡（图３）位于岷县维新乡，属于黄土
层内滑坡。该滑坡后缘近乎直立，倾角约７０°，最
高点至坡脚高差约 ２００ｍ，滑移距离不足 １００ｍ。
滑坡后缘能够明显观察到的滑移后壁面长约 １５０
ｍ，高约８０ｍ，滑坡体土层厚度近３０ｍ，滑体总
土方量约７０×１０４～１００×１０４ｍ３。掩埋了十二户农
居，造成２人死亡［１４］。

图３　维新乡堡子村滑坡

１２　黄土层内地震滑坡破坏特征
根据上述三处典型黄土层内地震滑坡失稳滑

动情况，可将此类滑坡特征归纳如下：黄土层内

地震滑坡多发于黄土梁、塬边，为滑体重心较高

的凸面型滑坡；滑坡土体干燥；滑坡后缘存在明

显的拉裂特征；滑裂面上部陡峭下部平缓且大多

贯通至顶部；滑带土土体性质与周围土体土性相

近，无明显地质软弱带；滑裂面多沿坡面下部及

坡脚处剪出，剪出口不低于地面线；滑速高，历

时短。

２　黄土层内滑坡地震失稳土体剪切破
坏形式及剪应力变化特征

２１　黄土层内滑坡地震失稳土体受力特点及剪切
破坏形式

　　位于边坡体内不同部位的土体，应力状态差
异明显，失稳时滑裂面上的土体虽然都发生剪切

破坏，但剪切破坏的类型却不尽相同。

对于静力条件下的黄土滑坡，“典型黄土斜

坡”渐进变形破坏模式将土体破坏分为三个区域，

即坡顶拉张破坏区、破体中部剪切破坏区和坡脚

压剪破坏区［１５］。

地震作用下，由于黄土中垂直节理发育［１６］，

故坡顶边缘土体受地震横竖向拉张作用影响强

烈［１７～１９］，水平向小主应力被削弱减小，垂直节理

极易发展为土体内部竖向裂隙，从而降低土体强

５２２
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度，使土体发生因水平向主压应力减小的拉张型

剪切破坏并沿竖向裂隙开裂，形成高陡且多有竖

向裂痕的滑坡后壁。图４为取自圪
!

沟滑坡顶部含

有竖向裂缝和表面平整土体以下２ｍ深处土样在相
同围压下的静三轴试验应力 －应变曲线，试样的
天然含水率和密度均相近，可以看出，前者强度

明显低于后者，而且由于竖向隐蔽裂隙的存在，

使得前者在达到一定应变时应力骤降，导致强度

进一步降低。

图４　滑坡顶部土体应力应变曲线

　　不同于主滑带，由软弱带破坏发展而成的的
滑坡，黄土层内地震滑坡滑带土土体组成与周围

土体并无差异，因此没有沿软弱带发生蠕动的可

能。加之黄土结构性强，受力破坏变形小的特点，

故此类滑坡坡面土体内很难产生拉应力，主要发

生因顶部失稳土体的挤压，沿滑面方向大主应力

增加，垂直于滑面方向小主应力减小而导致的剪

切破坏。

２２　黄土层内滑坡地震失稳土体剪应力变化特征

　　土体剪应力受应力状态控制，斜坡不同部位
土体受力特点和应力水平本就不同，故在边坡失

稳前，其剪应力水平不同，在边坡失稳过程中，

随着应力状态变化的不同，其剪应力的变化趋势

更是不尽相同。

为半定量化分析黄土层内滑坡地震失稳过

程中不同受力段土体的应力状态变化，分别选

取位于坡顶及坡面且埋深均为 ｈ，铅垂向应力
σｚ相等的 Ｔ、Ｍ两点处的土体，将地震作用以应
力的形式引入，分析计算两处土体在地震作用

下边坡失稳前后的应力状态，揭示其剪应力变

化规律。

处在地震作用下的土体，其应力状态是由地

震形成的动应力和自重形成的静应力的叠加，且

动应力的大小和方向都在时刻变化。将地震作用

下的垂直动应力σｎ和水平动应力σｓ定义为
［１７］。

σｎ＝ρｃｎｖｎ； （１）
σｓ＝ρｃｓｖｓ； （２）
ｃｎ＝ （Ｋ＋４Ｇ／３）／槡 ρ； （３）
ｃｓ＝槡Ｇ／Ｐ。 （４）

式中：ρ为土体密度；ｖｎ为土体中质点的竖向振动

速度；ｖｓ为质点的水平向振动速度；ｃｎ为纵波波速；
ｃｓ为剪切波速；Ｋ为体积变形模量；Ｇ为剪切模量。

取动应力最大值和最不利于稳定的方向，则

边坡一点土体应力状态如图５所示［１７］，一般认为

地震以横向作用为主，故取σｓ＞σｎ
［２０］。

图５　地震作用下土体应力状态

　　图６为边坡稳定时（σ０）、静力条件下开始失
稳时（σ）和地震作用下开始失稳时（σｅ）两个部位
土体的应力状态。受滑裂面形成及滑动的影响，

坡顶Ｔ点土体小主应力 σ３ｔ逐渐减小；受坡顶失稳
土体的挤压，坡面 Ｍ点土体大主应力 σ１ｍ大幅增
加，小主应力σ３ｍ也有所增大。受地震横竖向拉张
作用（σｓ和σｎ）影响，坡顶Ｔ点土体大主应力σ１ｔ和
小主应力 σ３ｔ均被削弱，坡面 Ｍ点土体大主应力
σ１ｍ和小主应力σ３ｍ也都被削弱。

图６　地震作用下斜坡失稳前后不同部位土体应力变化

　　考虑到边坡土体应力状态的复杂性，为方便
定量计算，假定土体均质，且满足摩尔 －库伦强
度准则，将位于坡面附近土体水平向应力 σｘ定义
为与土体埋深ｚ有关的函数［２１］：

σｘ＝Ｋ０γｚ（１－ｓｉｎβ）。 （５）
式中：Ｋ０为侧应力系数；γ为土体重度；β为
坡角。

坡顶（Ｔ点）土体剪应力计算结果为：
τｔ０＝（σ１ｔ０－σ３ｔ０）／２＝（σｔｚ－σｔｘ）／２
＝（γｈ－Ｋ０γｈ）／２； （６）
τｔ＝（σ１ｔ－σ３ｔ）／２＝（σｔｚ－σｔｘ＋Δσ３ｔ）／２＝（γｈ

－ｔＫ０γｈ）／２； （７）
τｔｅ＝（σ１ｔｅ－σ３ｔｅ）／２＝（σｔｚ－σｎ－σｔｘ＋Δσ３ｔ＋

σｓ）／２＝（γｈ－ｔＫ０γｈ）／２＋（σｓ－σｎ）／２。 （８）
式中：ｔ＝σ３ｔｅ／σ３ｔ０，０＜ｔ＜１。

坡面（Ｍ点）土体剪应力计算结果为：

６２２
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图７　斜坡失稳前后不同部位土体剪应力变化

　τｍ０＝（σ１ｍ０－σ３ｍ０）／２＝（σｍｚ－σｍｘ）／２ｃｏｓα［γｈ－
Ｋ０γｈ（１－ｓｉｎβ）］／２ｃｏｓα； （９）
τｍ ＝（σ１ｍ －σ３ｍ）／２＝（σｍｚ－σｍｘ）／２ｃｏｓα＋

（Δσ１ｍ＋Δσ３ｍ）／２＝［ｍ１γｈ－ｍ３Ｋ０γｈ（１－ｓｉｎβ）］／
２ｃｏｓα； （１０）

τｍｅ＝（σ１ｍｅ－σ３ｍｅ）／２＝（σｍｚ－σｍｘ）／２ｃｏｓα＋
（Δσ１ｍ＋Δσ３ｍ）／２＋（ｃｏｓα－ｓｉｎα）（σｓ－σｎ）／２＝［ｍ１
γｈ－ｍ３Ｋ０γｈ（１－ｓｉｎβ）］／２ｃｏｓα＋（ｃｏｓα－ｓｉｎα）（σｓ
－σｎ）／２。 （１１）
式中：ｍ１＝σ１ｍｅ／σ１ｍ０，ｍ１＞１，ｍ３＝σ３ｍｅ／σ３ｍ０，０
＜ｍ３＜１；α为坡面土体大主应力方向与竖直方向
的夹角。

根据以上剪应力计算结果，分别作出三种状

态时坡顶与坡面土体的摩尔圆（图７），可以看出，
与无地震作用时边坡失稳时（σ）相比，地震作用下
（σｅ）两处土体剪应力受到的影响不同：坡顶土体
得到较大幅度增长，坡面土体与 α有关，当 α＜
４５°时呈现出小幅增长，当 α＞４５°时呈现出小幅降
低。总体来看，地震作用下边坡失稳过程中剪应

力大小及变化趋势表现为：坡顶土体初始剪应力

较小但增长迅速，坡面土体初始剪应力较大但增

长较慢。

３　黄土层内滑坡地震失稳机制

斜坡失稳由土体剪切破坏引起，而土体剪切

破坏受剪应力控制，故斜坡失稳机制与土体剪切

破坏形式和剪应力水平及其变化趋势有关。

静力条件下的大多数黄土滑坡是多种内外因

素综合作用的结果，具有相当长的形成过程，是

长期的、渐进的或间歇性的，呈渐进变形破坏模

式［１５］，失稳源于软弱带蠕动。而地震诱发的黄土

层内滑坡发生过程历时短、滑动速度快且无软弱

带，失稳机制与黄土自身特性和地震作用下所处

的应力状态有着密切联系。

黄土层内地震滑坡无软弱滑动带和顶部多有

拉张裂缝的特征以及图７所示的地震作用下坡顶和
坡面土体剪应力初始水平和变化趋势表明，此类

斜坡失稳源于顶部土体发生因水平向主压应力减

小的拉张型剪切破坏。加之黄土多孔隙弱胶结、

天然含水率低和动力易损的特点，使得此种破坏

表现为脆性破坏［５］，破坏速度快，能量释放突然，

坡顶破裂面较陡且延伸迅速。如图８所示一些位于
圪

!

沟的顶部存在大量深长拉张型裂缝但整体却

未发生失稳的黄土斜坡的存在，也说明地震作用

下此类边坡的失稳始于坡顶土体的破坏。

图８　未失稳黄土斜坡顶部裂缝

　　由于此类滑坡多为凸面型滑坡且顶部滑裂面
较陡，故滑体上部重量大、重心高，在顶部土体

破裂面迅速向下延伸的同时，坡顶土体突然失去

水平支撑，导致坡面土体所承受的下滑推力急剧

增大，当顶部土体的破裂面延伸到一定深度时，

坡面土体发生因大主应力增加小主应力减小而导

致的剪切破坏，紧接坡顶滑裂面形成坡面剪切滑

裂面。

地震作用下黄土具有明显的震陷性，在此失

稳过程中，黄土结构性的破坏会在破裂面上产生

大量颗粒，从而有效降低了滑裂面的摩擦阻力，

加速了滑坡的发生，使得此类滑坡具有高滑速和

历时短的特征。

４　结论与讨论

（１）黄土层内地震滑坡多发于黄土梁、塬边，
为滑体重心较高的凸面型滑坡；滑坡土体干燥；

滑坡后缘存在明显的拉裂特征；滑裂面上部粗糙

陡峭下部光滑平缓且大多贯通至顶部；滑裂面处

土体性质与周围土体土性相近，少有明显地质软

弱带；滑裂面多沿坡面下部及坡脚处剪出，剪出

口不低于地面线；滑速高，历时短。

（２）斜坡失稳时不同部位土体剪切破坏形式不
同，黄土层内地震滑坡坡顶土体主要发生因水平

向主压应力减小的拉张型剪切破坏，坡面土体主

要发生因顶部失稳土体的挤压，沿滑面方向大主
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应力增加，垂直于滑面方向小主应力减小而导致

的剪切破坏。

（３）地震作用下，黄土层内滑坡不同部位土体
剪应力大小及变化趋势表现为：坡顶土体初始剪

应力较小，但迅速接近破坏，坡面土体初始剪应

力较大，但接近破坏的速度较慢。

（４）黄土层内地震滑坡表现为：坡顶土体首先
发生因水平向主压应力减小的拉张型剪切脆性破

坏，坡面土体紧随其后发生因大主应力增加小主

应力减小而导致的剪切破坏，震陷性降低滑面摩

擦阻力加速滑体滑移的失稳机制。

（５）鉴于上述黄土层内地震滑坡失稳机制和破
坏特点，城镇村落选址时应尽量避开黄土覆盖层

较厚的塬边和梁峁密集沟壑区，对于人口聚居地

区已经存在且有潜在滑坡威胁的此类天然及人工

高陡黄土斜坡，建议采取坡顶放坡、坡面上部锚

杆锚固、坡顶裂缝回填、坡顶边缘土性改良、坡

顶种植根系发达的耐旱植物等对坡顶地震易损土

体的加固和防护措施。
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