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摘  要：2013 年 7 月 22 日甘肃省定西市岷县漳县 MS6.6 级地震，诱发了大量黄土滑坡和崩塌灾害。基于对岷县梅川

镇永光村西侧泥流状黄土滑坡的现场勘察、探井取样和高密度面波勘探，得到了该滑坡的地形条件和土层分布特点。

通过对滑坡体土样进行室内动三轴液化试验，验证了该滑坡土体在地震作用下发生液化的可能。结合动力有限元法和

强度折减法，分析了该滑坡在地震作用下的动力响应特征和动力稳定性的影响因素。结果表明：震前的持续强降雨，

导致滑坡体表层黄土含水率升高，抗剪强度降低，在强地震荷载作用下，黄土层之间存在拉应力效应，表层土体发生

液化，造成该斜坡失稳瞬间发生，发生长距离滑移。 
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Abstract: The Minxian-Zhangxian MS6.6 earthquake induced a large number of loess landslides and collapses on July 22, 

2013. Based on the field borehole survey, soil sampling and surface wave investigation, the topography and distribution of soil 

layers of the west Yongguang loess landslide are identified. Moreover, the liquefaction probability of the landslide loess is 

proven through dynamic triaxial liquefaction tests. The dynamic response characteristics and stability influence factors of the 

landslide under strong earthquake effect are analyzed combining the dynamic finite element method and the strength reduction 

method. The results show that the water content increases and shear strength decreases at the loess on the slope surface because 

of heavy rain before the earthquake, and tensile stress and liquefaction occur in the surface of loess slope, which causes the 

collapse instantaneously and long sliding distance. 
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0  引    言 
2013 年 7 月 22 日，甘肃省定西市岷县、漳县交

界处发生 Ms6.6 级地震，震源深度 20 km。震中地处

青藏高原东北边缘，是甘南高原向黄土高原、陇南山

地的过渡地带，地质构造复杂、山岭起伏、河流纵横，

极震区黄土广泛分布，土质疏松，土层覆盖较厚。极

震区（Ⅷ度）及其周边（Ⅶ度）区发现的地震地质灾

害包括黄土滑坡、崩塌、震陷等，灾害呈现成片、密

集分布特点，在宏观地理分布上具有一定线性特征。

本次地震触发次生地质灾害多为黄土崩塌，偶有一些

中型的深层滑坡与泥流状滑坡[1]。 

此次地震造成人员伤亡最大的地震地质灾害为永

光村西侧泥流状滑坡，该滑坡在地震发生同时触发失

稳，最大滑移距离约 1000 m，造成了 12 人死亡。通

过现场勘察、探井取样、面波测试并结合动三轴液化

试验，分析了该滑坡体的场地条件、土体的物性指标，

讨论了滑坡土体发生液化的条件及震时液化的可能，
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结合动力有限元和强度折减法分析了该黄土滑坡的影

响因素和致灾机制。 
 

1  永光村黄土地震滑坡特征 
永光村泥流状滑坡在平面上近似呈现 L 型，大致

南北走向（图 1）。通过现场开挖探井取样和测试发现，

该滑坡为土层内部滑移，土类为 Q3马兰黄土，粉质含

量不均，表层覆盖层较厚，土体含水量较高。滑坡后

缘宽约 100 m，高度 30 m 左右；滑坡体前缘在冲沟出

口位置的宽度约为 13 m，最大滑移距离约为 1 km。

滑坡整体落差约为 253 m，平均坡度 18°，滑坡体面积

约 4.2×104 m2，土方量约为 40×104 m3。 
滑坡体失稳之后，冲破原有前端凹形地势，滑移

进入与之交角约 30°的大型冲沟，顺沟向下游滑冲，

止于永光村和永星村分叉路口北侧的拱桥前。在滑坡

土体进入冲沟的位置，可明显看到滑体受阻形成的土

堆，并且有部分泥流回溯入该冲沟上游，最大距离约

为 20 m。该滑坡呈现出滑速快、滑距远和类泥流状的

滑动特征。 

 

图 1 永光村滑坡体航空影像（底图由甘肃省测绘局提供） 

Fig.1 Aerial image of Yongguang landslides 

2  滑坡土体动三轴液化试验 
黄土在浸水作用下，通常会表现出显著的强度弱

化和崩解特性，当浸水至饱和状态下则具有液化土特

性。当地震前 20 d 内降雨过程以密集型多日小雨、中

雨加独立型单日暴雨叠加的模式复发。为了分析该滑

坡土体在当时地震力作用下是否出现液化现象，采取

了滑坡体后缘和塬底 5 m 深处的土样，在中国地震局

黄土地震工程重点实验室 WF-12440 型动三轴扭剪试

验系统上进行 2 组动三轴液化试验。 
2.1  试验方法 

试验过程分饱和、固结和循环剪切 3 个步骤进行。

其中饱和方法采用低反压饱和法，固结时采用等压固

结。循环剪切时施加的动应力为频率 1 Hz 的正弦波，

其幅值按照地震峰值加速度进行换算。试样的固结和振

动液化均在不排水条件下进行，试样孔压均匀。 
采用应变标准作为饱和黄土液化的破坏标准[2]，

即：孔压比 Ud / /0≥0. 2，且轴向应变 d 达到 3%。  
2.2  试验结果 

现场土样的物性参数如表 1 所示，计算得到的动三

轴液化试验条件如表 2 所示。 
表 1 土样的物性指标 

Table 1 Physical indices of soil samples 

位置 土样 
编号 

密度 
 /(g·cm-3) 

干密度 

d /(g·cm-3) 
含水率 

w/% 
初始孔 
隙比 e 

黄土 
塬底 YG-1 2.01 1.61 24.53 0.686 

滑坡体

后缘 
YG-2 1.4 1.35 4.04 1.007 

表 2 土样动三轴液化试验条件 

Table 2 Conditions and results of liquifaction test  
土样 
编号 

围压 
 /kPa 

动应力 
3 /kPa 

饱和度
Sr/% 

含水率 
/% 

破坏 
震次 

YG-1 138 28 98.6 25.01 25 
YG-2 1338 32 92.39 34.34 3 

两组试样的动应力、动应变和动孔隙水压力变化

曲线分别如图 2，3 所示。 

 

图 2 YG-1 试样动应力、动应变和动孔隙水压力发展曲线 

 Fig. 2 Progress curves of dynamic stress, dynamic strain and  

 dynamic pore water pressure of YG-1 specimen 

试验结果表明：震前该滑坡部分土体的含水率高

达 24.53%，处于近饱和状态。YG-1 试样在循环荷载

作用下动应力出现了明显的衰减，产生了双幅动残余

应变，动孔隙水压力明显增加，孔隙水压力比达到了

0.2 以上，可以判定该试样产生了液化；YG-2 试样动

应力在 3 个周期内明显衰减，动残余应变显著增加，

动孔隙水压力有所增加，但由于动应力较大，而孔隙

水压力的发展相对于残余应变发展具有滞后效应，因
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此孔隙水压力尚未出现明显反应，试样即已由于残余

应变过大而产生破坏，可判定试样发生了液化。 

 

图 3 YG-2 试样动应力、动应变和动孔隙水压力发展曲线   

Fig. 3 Progress curves of dynamic stress, dynamic strain and  

dynamic pore water pressure of YG-2 specimen 

3  滑坡高密度面波勘探 
在永光村西侧泥流状滑坡的顶部布设一条面波测

线，具体位置见图 1。 
滑坡体顶部地下构造反演结果如图 4 所示。该滑

坡体的地下构造从上到下大体可分为 4 层，地表附近

vS约为 160～200 m/s 的软弱覆土层，厚度约为 5～10 
m；vS约为 200～300 m/s 的土层，厚度约为 7～10 m；

vS ≈300～400 m/s 的土层，厚度约为 17～25 m；vS大

于 400 m/s 的下伏较坚硬土层。该滑坡体表层土质较

松散、黄土覆盖较厚。 

 

图 4 滑坡体顶部地下构造反演结果 

Fig. 4 Inversion results of underground structures 

4  滑坡稳定性分析  
采用抗剪强度折减系数法进行稳定性分析，利用

有限元软件 ABAQUS 实现将强度折减法与弹塑性有

限元方法相结合，在给定判断依据的条件下，通过调

整折减系数对边坡的稳定性进行分析，求得边坡的稳

定安全系数[3-4]。 
4.1  滑坡建模与输入地震波 

根据现场调查及高密度面波勘探结果建立简化的

二维有限元斜坡计算模型，模型网格划分如图 5。其

中，模型的边界尺寸：水平向 1200 m；模型高度 410 
m；边坡坡面垂直高度 170 m；坡脚角度约 18 º。模型

土体均采用四边形四节点平面应变单元划分，节点总

个数为 18145，单元总个数为 16542。模型参数根据现

场采集土样的室内试验结果选取，如表 3 所示。其中

第一层含水率为 20%～25%，第二层含水率为 7%～

8% 。 根 据 应变 张 量 计 算应 力 张 量 ， 并根 据

Mohr-Coulomb 模型判断计算后的应力是否符合强度

准则，若应力达到屈服条件，则根据相应的塑性流变

法则进行调整，使实际的应力符合屈服准则[5]。 

 

图 5 简化模型的网格划分 

Fig. 5 Simplified finite element model for slope 

表 3 各层材料参数 

Table 3 Parameters of soils 

层数 密度 
/(kg·m-3) 

弹性

模量
/MPa 

泊松

比  

剪切 
波速

/(m·s-1) 

c 
/kPa 

  
/(°) 

1 1380 26.1 0.28 200 15.9 17.5 
2 1410 35.8 0.28 300 22.7 23.0 
3 1490 56.4 0.28 400 26.1 24.8 
4 1800 100 0.28 800   

模型左右边界采用粘弹性边界条件，底部为人工

边界。从底部施加水平向地震荷载，输入地震波为此

次地震距震中 18 km 岷县台记录的主震加速度时程。

峰值加速度为 220 gal，地震波的卓越频谱在 4.5~5.5 
Hz 之间，持时为 40 s，如图 6 所示。 

 

图 6 输入地震荷载 

   Fig. 6 Input earthquake loads 
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4.2  地震动响应 

图 7 为坡体最大位移分布图。可以看出在地震荷

载作用下，边坡产生较大水平位移，整体斜坡位移呈

现出剪切响应。最大位移集中在斜坡坡面，坡顶和坡

底的最大位移差可达 80 cm。 

 

图 7地震力作用下边坡最大位移分布 

Fig.7 Distribution of maximum distance under earthquake load 

图 8 为 Mises 应力分布云图。在地震作用下，斜

坡模型应力分布呈水平层状分布，无应力集中现象，

同时随着深度增加，应力在垂直方向上逐渐增加。 

 

图 8 地震力作用下边坡 Mises 应力分布 

Fig. 8 Distribution of Misese stress under earthquake load 

计算过程中，对土体进行强度折减，并依次采用

动力有限元法计算斜坡在地震荷载作用下的动力响

应，直至计算不收敛，所得 Fs=1.00。图 9 为等效塑性

应变云图，灰色部分为未发生变形时的状态，蓝色为

失稳产生后的状态。从图中可以得出应变最大值为

0.2。在地震荷载作用下，坡面上高程较大的处易沿着

塑性应变区整体滑移。可见，滑动面贯通于表层马兰

黄土和下部较硬土体交界面，大部分位于黄土层中，

该结果与该滑坡现场调查结果一致。 

 
图 9 动力稳定极限状态下的边坡塑性区 

Fig. 9 Plastic zones of slope under dynamic critical condition 

5  结    论 
（1）该滑坡体表层为十余米厚的 Q3松散黄土覆

盖，震前土体处于近饱和状态，具备了液化的前提条

件。在模拟地震烈度为Ⅷ度的地震力作用下，滑坡土

体最小在 4 个周期内就发生了动应力明显衰减、动残余

应变持续增大和孔隙水压力显著上升的液化破坏现象。 
（2）地震作用下，整个滑坡体位移表现出剪切响

应，最大相对位移达 80 cm，土体的等效塑性应变特

征与其动态响应特征一致，滑动面贯通于表层马兰黄

土和下部较硬土层交界面处。 
（3）该黄土地震滑坡为降雨与地震耦合作用所

致。滑坡发生时，在强地震荷载下，土层内部出现拉

应力效应，近地表土体发生液化，引起上部土体瞬间

失稳，快速滑移达 1000 m。 
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