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黄土崩塌体的地震稳定性评价
———以陕西咸阳为例

聂忠权１，２，范　文１，陈党民３，刘玉洁２

（１．长安大学 地质工程与测绘工程学院，陕西 西安 ７１００５４；２．四川交通职业技术学院，
四川 成都 ６１１１３０；３．陕西省地震局，陕西 西安 ７１００６８）

摘　要：由于黄土节理密集、裂隙发育，地震在黄土分布区往往诱发大量大规模的崩滑灾害。为了查明咸阳市
崩塌体的地震稳定性，采用现场调查和统计分析方法，查明了咸阳市崩塌地质灾害受构造和地震作用控制，主

要发育在黄土陡崖地带，呈带状分布于渭河二级阶地后缘与三级阶地前缘交接处，具有在特定区域范围内群发

的空间分布特征；而且，多集中发生于每年的７－９月份，还具有雨季周期性突发的时间分布特征；经力学分析
和“块体平衡理论”计算得知，在５０年超越概率２％的情况下，咸阳市区的崩塌体容易发生失稳破坏。
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　　１９２０年１２月１６日，宁夏海源地震触发了面
积约５×１０４ｋｍ２，多达６５７处的崩塌滑坡［１］。据初

步统计，２００８年汶川８０级强震触发了１５０００多
处崩滑等地质灾害［２］。由于黄土节理密集、裂隙

发育，在沟壑、山地和丘陵等地形起伏大的黄土

地区，地震崩塌的危害往往比震害还要大，除了

直接摧毁村庄场镇、学校和厂矿，造成人员伤亡

以外，还常常会堵塞公路导致救援困难，引发堰

塞湖溃决洪水，地震导致的坡体松散开裂，更会

在震后多年间给震区遗留下数不清的泥石流、滑

坡、崩塌等地地质灾害隐患。

对地震崩塌的研究，目前已从统计分析转向

运用数字化技术计算预测研究的初步阶段。

理论分析工作是计算预测研究必不可少的基

础，对地震崩塌滑坡的统计分析研究，国外的学

者起步较早，Ｐｒｅｓｔｉｎｉｎｚｉ、Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ和 Ｋｅｅｆｅｒ等
学者分别对上世纪意大利、希腊和美国的有记载

的地震进行统计的分析，给出了地震崩塌滑坡与

地震烈度、震中距之间的关系以及崩塌滑坡面积

与地震震级、发震断裂的关系［３－６］。此后，我国的

学者，也对国内地震震级、烈度及其他地震参数

与地震崩塌滑坡的分布等等，做了大量的研究工

作。近年来，黄润秋、殷跃平、苏凤环等学者对

汶川地震诱发崩滑进行了统计分析，研究了发震

断裂、岩性等对崩滑体的控制作用［７－９］。

由于地震崩塌的影响因素复杂，作为统计分

析工作的深入和延续，计算预测逐渐点明了理论

分析工作的重点和方向。Ｍａｒｋ等［１０］利用 ＧＩＳ数据
库中的１５００个滑坡研究了浅层滑坡频度与地形的
关系；陈晓利等［１１］选取了地震烈度、地层岩性等

８个因子作为１９７６年龙陵地震诱发滑坡的影响因
子，利用ＣＦ方法，研究了滑坡对这些因子的敏感
性。向灵芝等利用ＧＩＳ技术对地震地质灾害的分布
与地层岩性、距断裂距离、坡度、高程等因素的

关系进行统计分析，并结合崩滑的确定性系数方

法（ＣＦ），对诸影响因子进行敏感性分析，确定了
该区域内各因子最利于地震崩塌与滑坡发育的数

值区间［１２］。

地震在黄土分布区往往诱发大量大规模的崩

滑灾害，但在黄土地区地震崩塌体稳定性的相关

研究却很少。尤其在陕西省咸阳市，以往没有开

展崩塌体的地震稳定性评价。为此，本文在查明

咸阳市崩塌体的分布规律基础上，采用“块体平

衡理论”，对不同地震力作用下的崩塌体进行稳

定性评价，为咸阳市的抗震设防工作提供理论

基础。
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　　 表１　咸阳市主要崩塌体基本特征统计表
编号 名称 位置 地貌 宽／ｍ 高／ｍ 规模 类型

Ｂ０１ 马泉村崩塌 马泉镇西马泉村北，供水站后 三级阶地 ７２５ １３１ 小型 黄土崩塌

Ｂ０２ 赵家村崩塌 赵家村内，南临珠泉路 三级阶地 ３０ ９ 小型 黄土崩塌

Ｂ０３ 查田村崩塌 查田村村北 三级阶地 ４９９ １０５ 小型 黄土崩塌

Ｂ０４ 红旗砖厂崩塌 魏家泉村红旗砖厂北侧 三级阶地 １２３８ １５５ 小型 黄土崩塌

Ｂ０５ 永安堡村崩塌 永安堡村半坡 三级阶地 ３５ １１１ 小型 黄土崩塌

Ｂ０６ 石斗村五组崩塌 石斗村五组 三级阶地 ３１３ ７３ 小型 黄土崩塌

Ｂ０７ 石斗村三组崩塌 石斗村三组 三级阶地 ２２１ １１２ 小型 黄土崩塌

Ｂ０８ 苏家堡二组崩塌 苏家堡二组 三级阶地 ４４６ ７７ 小型 黄土崩塌

Ｂ０９ 苏家堡一组崩塌 苏家堡一组一居民的后院中 三级阶地 ３１５ １２２ 小型 黄土崩塌

Ｂ１０ 肖家堡一组崩塌 肖家堡一组 三级阶地 ４４８ ６７ 小型 黄土崩塌

Ｂ１１ 吴家堡崩塌 吴家堡居民区内 二级阶地 ２２ ３ 小型 黄土崩塌

Ｂ１２ 龚西３５３０塬边崩塌 ３５３０厂附近塬边 二级阶地 ２５ ８ 小型 黄土崩塌

Ｂ１３ 龚东村崩塌 龚东村一居民家后院 一、三级阶地 ８４６ ２１２ 小型 黄土崩塌

Ｂ１４ 龚东村崩塌ＩＩ 龚东村村北塬边 一、三级阶地 ５１ １７１ 小型 黄土崩塌

Ｂ１５ 龚西村七组崩塌 龚西村七组 一、二级阶地 １００８ １１１ 小型 黄土崩塌

１　崩塌灾害的时空分布规律

陕西省咸阳市地处渭河断陷带内［１３］，广泛分

布第四系黄土，属抗震设防烈度 ＶＩＩＩ度区。由于
咸阳地区的新构造运动处于抬升状态，塬体抬升，

沟谷深切，产生了临沟谷而悬空的黄土陡崖，崩

塌体沿陡崖线性带状分布。

经现场调查和统计分析，渭河二、三级阶地

相对高差２０～３０ｍ，黄土陡坎、陡崖较多见，坡
度８０～９０°，主要出露第四系的黄土，力学性质薄
弱，节理发育，疏松多孔，具有强烈的湿陷性，

降水时易发生崩塌等地质灾害［１４］。

咸阳市黄土崩塌主要发育在黄土陡崖地带，

呈带状分布于渭河二级阶地后缘与三级阶地前缘

交接处，具有在特定区域范围内群发的空间分布

特征；多集中发生于每年的雨季７－９月份，具有
雨季周期性突发的时间分布特征。经野外调查发

现 １５处崩塌灾害点，其分布类型与规模统计见
　　

表１，具体位置见图１。

２　形成条件及影响因素

２１　形成条件
（１）地形地貌：崩塌的内因，咸阳市主要地貌

形态为渭河阶地，一级阶地和二级阶地的高差随

着城市发展建设已不明显，二级阶地、三级阶地

间以陡坎相接，高差１５～２５ｍ。堆积在陡坡或陡
崖上的松散物，因为有高差，存在势能转化动能

的可能，在雨水、地震等其他外部因素的作用下，

发生滑动或崩塌。

（２）地层岩性：咸阳市广泛分布的第四系黄
土、黄土状土、粘性土、砂砾石，尤其是黄土节

理发育，虫孔、孔隙多，遇水容易发生崩解、湿

陷，是地质灾害形成的物质基础［１５］。调查结果显

示，不同岩性的接触界面如黄土中，粉土、粉质

粘土与古土壤及钙质结核层间是一个力学薄弱面；

往往构成一个天然的软弱构造面，黄土容易沿薄

　　

图１　咸阳市主要崩塌体分布位置图
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弱面滑动或失稳，在降水或地震的诱发下，崩塌

频繁发生。

（３）地质构造：咸阳市的构造以近东西向渭河
断裂为主［１６］。断裂构造控制了本区地质灾害点的

分布。例如沿渭河断裂，地质灾害点呈带状密集

发育。由于构造活动强烈，黄土中节理密集、裂

隙发育，为地质灾害的发育打下了物质基础。新

构造运动地壳上升，河流下切，导致河谷两侧谷

坡陡峻、渭河高阶地及黄土塬边沟壑陡峭，提供

了有利于崩塌形成的地形条件。

２２　影响因素
（１）大气降水、地表水、地下水
咸阳市地处渭河南北两岸阶地，新生代以来

堆积较厚松散沉积物，特别是几十米厚冲积层粗

颗粒，含有丰富的地下水资源。其地下水主要为

孔隙水和承压水。地下水可以降低岩土体强度，

当下伏为隔水层时，上覆岩土层遇水易泥化或软

化，抗剪强度降低。另一方面岩土体含水容重增

加，孔隙水压力增高，也会导致崩塌等地质灾害

的发生。

（２）地震
　　据历史记载和现代仪器记录，关中地区范围
内自公元前２３００年以来发生４级以上地震７３次，
其中５０～５９级地４３次，６０～６９级地震８次，
７０～７９级地震２次，８０～８９级地震１次，最
大地震为１５５６年２月２日陕西华县８级地震，震
中烈度为Ⅺ度。地震作用使黄土遭受多重破坏，
地震本身的惯性力，使黄土体结构破坏，抗剪强

度降低。加之饱和黄土或砂土在地震力作用下发

生震动液化而产生超孔隙水压力，短时间内改变

了土的物理性质，降低了土的力学性能，导致

崩塌。

（３）人类工程活动
人类工程经济活动主要表现为铁路和公路建

设、修建水库、切坡建房等。

①工程施工过程中废石、废渣乱堆乱放，人
为地形成失稳斜坡；②建设住宅、工程和修建公
路均需大量切削斜坡，使得斜坡有效临空面增大，

本来就陡峭的边坡更加陡峻，形成人工危险边坡，

又很少进行护坡处理，产生了地质灾害隐患；③
在修路等人类活动过程中，爆破手段的使用，使

岩土体结构遭到破坏，强度降低，破坏了斜坡稳

定性，为崩塌的产生埋下了隐患。

３　典型的崩塌灾害点分析

⑴赵家村崩塌体南临珠泉路，地理坐标为
３４３３１７５３５°Ｎ，１０８６２５４２５１°Ｅ，位于渭河二级阶
地与三级阶地交界处，出露第四系晚更新统黄土，

该地区陡崖比较发育，且垂直节理比较发育。崩

塌体下部为几处窑洞，土体从窑洞上方脱落，堆

积在窑洞前，另外，窑洞上缘还发育有纵向裂缝

（图２）。崩塌体高９ｍ，宽３０ｍ，走向１５１９°。

图２　赵家村崩塌体全貌（镜向５０°）

　　经野外调查认为引发崩塌的原因主要为降水，
黄土节理比较发育。黄土中孔隙和垂直节理发育，

雨水渗入后，造成土体湿润、崩解，结构发生破

坏，从而发生崩塌（图３）。

（ａ）崩塌体前缘脱落堆积土体
（镜向７９６°）

　　　
（ｂ）崩塌体前缘垂直节理
（镜向７９６°）

图３　赵家村崩塌体特征

（ａ）崩塌西段全景（镜向１８４°）

（ｂ）崩塌东段垂直节理发育　　　（ｃ）崩塌后缘长大裂隙
图４　龚东村崩塌Ⅱ照片

　　该崩塌体随时可能发生坍塌或土体坠落，稳
定性差，居住于崩塌体旁边的居民处于危险状态。

５９
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（２）龚东村崩塌Ⅱ位于龚东村塬边（图４），地
理坐标为３４３７９１３４５°Ｎ，１０８７５９３８３°Ｅ。出露
地层主要为晚更新世黄土。崩塌体高１７１ｍ，宽
５１ｍ，走向 ２５７３°，表面土体松散，前缘有较高
的临空面，后缘发育有一条长大裂缝，距离坡面

２５ｍ，走向１８３９°，延伸９ｍ，宽３０ｃｍ，随时有
再次发生崩塌的可能。

　　综合分析认为崩塌体变形与地质构造活动、
降水有关。该崩塌体后缘有明显的裂缝发育，稳

定性差，另外崩塌体下方有村民居住，如若发生

崩塌，则影响崩塌体下方居民的生命财产安全。

４　崩塌的地震稳定性计算

对于崩塌的地震稳定性评价，主要依据《工程

地质手册》（第四版）中特殊地质条件勘察和评价篇

中对崩塌的评价方法 －力学分析法［１７］。其稳定性

计算用“块体平衡理论”，同时考虑水和地震力等

的作用［１８］。

基本假定：①整体破坏发生以前，崩塌体视
为一个整体［１９］；②坍塌体取单位宽度验算，按
平面问题简化计算；③不考虑块体间的摩擦
作用。

咸阳市１５处崩塌均为倾倒式，其破坏模式见
图５。Ａ点为岩土体倾倒时的转折点，裂隙将不稳
定岩土体分割，验算应考虑各种附加力的最不利

组合。Ⅶ度以上烈度区，要计算水平地震力；在
雨季应考虑静水压力，因为张开裂隙可能为暴雨

充满。崩塌体受力见图６，不考虑其他外力时，抗
倾覆稳定性系数Ｋ计算见式（１）。
Ｋ＝ Ｗ×ａ

ｆ×
ｈ０
３＋Ｆ×

ｈ
２

＝ Ｗ×ａ
γＷｈ

２
０

２ ×
ｈ０
３＋Ｆ×

ｈ
２

＝ ６ａＷ
１０ｈ３０＋３Ｆｈ

。

（１）

式中：ｆ为静水压力（ｋＮ）；ｈ０为水位高度，暴雨时取
岩土体的高度（ｍ）；ｈ为岩土体高（ｍ）；γＷ为水的重
度，１０ｋＮ／ｍ３；Ｗ为崩塌体重力（ｋＮ）；Ｆ为水平地震
力（ｋＮ）；ａ为取崩塌体宽的１／２（ｍ）Ａ点至重心的水
平距离。

图５　倾倒式崩塌破坏模式图

图６　崩塌体受力分析图

５　计算结果分析

野外调查显示，坡面至崩塌体后缘裂缝一般相

距２５～３ｍ，所以常取２ａ为２５ｍ。ｈ０取折中值，为
岩土体的高度的一半。另外，ｈ常取拉张裂缝的最
大值。

土的抗拉强度低，坡顶拉应力集中，易出现拉

裂缝，其最大深度为：

ｈ＝２ｃ
γ
ｔａｎ４５°＋φ( )２ 。 （２）

式中：γ为岩土体的容重（ｋＮ／ｍ３）；ｃ为岩土体的粘
　　　　 表２　不同地震力作用下的崩塌体稳定性表

编号 名称 地貌 高 ／ｍ

稳定系数Ｋ
５０年超越概率１０％

峰值加速度为

０２３５ｇ时
峰值加速度为

０２５５ｇ时

５０年超越概率２％
峰值加速度

为０４１５ｇ时
峰值加速度为

０４５０ｇ时
Ｂ０１ 马泉村崩塌 三级阶地 １３１ １６４５ １００３
Ｂ０２ 赵家村崩塌 三级阶地 ９ １０３１ ０６５６
Ｂ０３ 查田村崩塌 三级阶地 １０５ １４８０ ０９０８
Ｂ０４ 红旗砖厂崩塌 三级阶地 １５５ １６４６ １００６
Ｂ０５ 永安堡村崩塌 三级阶地 １１１ １５９９ ０９７８
Ｂ０６ 石斗村五组崩塌 三级阶地 ７３ １０３９ ０６６１
Ｂ０７ 石斗村三组崩塌 三级阶地 １１２ １６１９ ０９９２
Ｂ０８ 苏家堡二组崩塌 三级阶地 ７７ １２４５ ０７８１
Ｂ０９ 苏家堡一组崩塌 三级阶地 １２２ １６４５ １００８
Ｂ１０ 肖家堡一组崩塌 三级阶地 ６７ １４７８ ０９１２
Ｂ１１ 吴家堡崩塌 二级阶地 ３ １１９０ ０７４２
Ｂ１２ 龚西３５３０塬边崩塌 二级阶地 ８ １４３０ ０８９２
Ｂ１３ 龚东村崩塌 一、三级阶地 ２１２ １４７０ ０９１６
Ｂ１４ 龚东村崩塌ＩＩ 一、三级阶地 １７１ １１７７ ０７４８
Ｂ１５ 龚西村七组崩塌 一、二级阶地 １１１ １６９１ １０３６
说明：稳定系数Ｋ＜１０００为不稳定；Ｋ≥１０００为稳定

６９



　４期 聂忠权，等：黄土崩塌体的地震稳定性评价———以陕西咸阳为例

聚力（ｋＰａ）；φ为岩土体的内摩擦角（°）。
由室内直剪试验，得出土体的粘聚力、容重和

内摩擦角，代入式（２），计算最大深度 ｈ和崩塌块体
高度，以及重量Ｗ。

另外，再结合咸阳市地震小区划峰值加速度区
划图及崩塌体地理位置得到每个崩塌体５０年超越
概率１０％与２％下的峰值加速度值。从而可计算出
各个崩塌体在５０年超越概率１０％与２％情况下的
水平地震作用力。再将以上计算出的数据代入式
（１）中，则可得到个崩塌体在５０年超越概率１０％与
２％下的稳定系数Ｋ。

按照“块体平衡理论”，同时考虑水和地震力作
用，具体计算结果见表２。

表中数据显示，咸阳市崩塌灾害体受地形地貌
和地震作用控制明显。

本次研究的１５处崩塌灾害体，１２处分布于三级
阶地前缘陡坡上（Ｂ０１～Ｂ１０、Ｂ１３、Ｂ１４），３处位于
二级阶地前缘陡坡上（Ｂ１１、Ｂ１２、Ｂ１５）。

在５０年超越概率１０％的情况下均处于稳定状
态；而在５０年超越概率２％的情况下，有４处基
本稳定，其余则会发生失稳破坏。

所以，渭河二级阶地后缘与三级阶地前缘交
接处陡坎，在５０年超越概率２％的情况下，容易
发生失稳破坏，危及坡下住户的生命财产安全，
为的主要防治范围。

６　结论

通过野外工程地质调查和勘察，咸阳市区共
发现崩塌灾害体１５处，呈带状分布于渭河二级阶
地后缘与三级阶地前缘交接处，黄土陡崖相对高
度一般６～２５ｍ，坡度８５°～９０°，坡形呈台阶状或
直线状；多发生于每年的雨季７－９月份，具有区
域群发、雨季周期性突发等特征。

经力学分析和“块体平衡理论”计算得知，在

Ⅷ度地震烈度、５０年超越概率２％的情况下，渭河
二级阶地后缘与三级阶地前缘交接处陡坎容易发
生失稳破坏，危及坡下住户的生命财产安全，为
咸阳市崩塌地质灾害的主要防治范围。
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