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降雨和地震耦合作用对滑坡稳定性的影响 
以甘肃西和Ⅲ号滑坡为例① 
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摘 要：以甘肃省西和县西山Ⅲ号滑坡为例分析 了地震与降雨耦合作用对滑坡稳定性的影响。采用 

GEOSTUDI()软件对其进行 了天然及地震降雨耦合作 用两种条件下的数值模拟。通过计算结果 

对比可知，西山Ⅲ号滑坡在天然状 态下处于稳定状态；地震降雨耦合作用对西山Ⅲ号滑坡的稳定会 

起 到很强的削弱作用，滑坡将处于失稳状 态。在此处采用的计算条件 下，相同降雨量下地震与不同 

降雨强度 的耦合作用显示，降雨强度越小雨水入渗相对越 多，地震作用下超孔隙水压力影响区域越 

大 ，滑坡越 不 稳 定 。 
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Stability Analysis of Landslide under Coupling Action 

of Earthquake and Rainfall Taking the No．1lI I andslide of 

Xihe County，Gansu Province as An Example 
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(1．Lanzhou Institute of Seismology。CEA，Lanzhou 730000，China： 
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Abstract：The stability of landslides under the coupling action of earthquake and rainfall is ana— 

lyzed with an example of No．III landslide of Xihe county，Gansu province．We adopte Geostudio 

software to simulate the landslide in two conditions，i．e．natural status and the coupling influence 

from earthquake and rainfal1．The analysis result shows that the landslide is generally stable in 

nature state；on the contrary，the coupling action could have serious impact on the stability of 

No． Ⅲ 1andslide of Xihe county．The result also shows that with same calculation condition and 

rainfall，a certain magnitude earthquake coupling with three kinds of rainfall intensities could 

cause different landslide possibilities；the less rainfall intensity may cause the more reduction of 

the landslide stability，due to a more volume of infiltration water and a wider distributional zone 

of exceeding pore pressure associated with earthquake． 
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0 引言 如2007年四川沐川县4—9月降雨量达1 279 mm， 

降雨和地震是滑坡活动最主要的触发因素。例 在 7月 25日一9月 10日间全县共发生滑坡 23处， 
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其中 22处为降雨触发 ；1998年 8月 6日韩 国长 

兴郡发生强暴雨，导致长兴郡及附近区域发生 60多 

处浅层滑坡 。 ；李长江等人在 1990—2003年间对浙 

江省 1 414处滑坡进行调查，发现有 71．3 由历时 

为一天的降雨引发，与 2天和 3天降雨有关 的滑坡 

分别 占总数 的 6．9 和 5．7 ，只有不 足 3 的滑 

坡 与历时超过 10天的降雨有关 ]。1933年 8月 25 

日四川叠溪发生震中烈度 x度的 7．5级强烈地震 ， 

在广大范围内诱发强烈的河流岸坡及沟谷斜坡的崩 

塌与 滑坡 ，造 成 6 865人 死 亡；1 925人受 伤 。 

2008年 5月 12日四川汶川发生 8．0级特大地震， 

在地震的诱发下距北川县城上游 3．2 km 处唐家 山 

发生 了特大型滑坡 ，导致当地居 民 84人死亡_5 。 

目前国内外学者对于地震及降雨诱发滑坡的研 

究很多。Premchit_6 1991通过研究发现，在香港 24 

小时降 雨量 超过 200 mm 时一定会 有滑坡 发生 。 

1990年 Johnson，K．A．1l7 分析了有降雨在饱和坡 

体 中引发的正孔隙水压力对坡体的影响。穆鹏邱 通 

过对兰州市九州石峡 口滑坡研究发现，降雨和不合 

理的人工绿化灌溉及高陡地形是诱发滑坡复发的主 

要因素 。Keefer̈sJ 1984年通过对 40个历史地震进 

行研究分析得出 ，地震震级不大于 4级 时不会有滑 

坡发生 ，当震级达到 9．2级 时，将会在 500 000 km 

范围内发生滑坡。史宏彦和谢定义_1 o]2001年提 出 

有限元 滑动面法对土坡进行抗震稳定性分析 。石 

玉成 l_2002年对黄土的震陷性与其微结构特征进 

行 了 相 关 的 研 究 。徐 文 杰 ，陈 祖 煜 等 人 选 用 

ABAQUS软件 ，从三位 空间出发对地 震诱发 肖家 

桥滑坡的失稳进行 了相关的模拟分析 ，克服 了二维 

分析方法带来的误差 ，且与现实较符。 。但到 目前 

为止在地震及降雨耦 合作用对滑坡 的影 响研 究较 

少 。孙军杰认为某种特定条件下(降雨充沛地 区发 

生特大地震时)，地震和降雨的持续影响效应可能会 

对边坡体稳定性产生耦合削弱作用 ，由此造成 的与 

滑坡有关的潜在灾害不容忽视_l 。 

为了分析研究降雨及地震耦合作用对滑坡稳定 

性的影响，本文以甘肃省西和县西山Ⅲ号滑坡 为例 ， 

采用 GEOSTUDIO软件模拟滑坡分别在天然及地 

震与降雨耦合情况下的两种状态，分析各 因素对滑 

坡稳定性 的影响程度，以便为 日后类似灾害研究提 

供科学依据 。 

1 滑坡工程地质特征 

1．1 滑坡体平面特征 

Ⅲ号滑坡位于西和县城西山滑坡群 的北侧(图 

1)。滑坡体长 675 1TI，宽 320～410 m，平均厚度约 

25 m，主滑方 向 75。，面积约 25×10 m ，体积约 564 

×10 rrl。，属深层 特 大型 滑坡 。滑坡 体 前缘 标 高 

1 593 m，后缘标高 1 710 m，相对高差 117 m，地面 

平均坡度 8。，整个坡 面已被人工平 整为 十余 级 台 

阶，主要为梯 田和村 庄。滑坡整体沿 中轴线 中间低 

两侧高，北侧边界为人工修筑上城堡陡坎，坎长 410 

m，坎高 10～15 iTI，倾角近直立状 ；南侧边界为一冲 

沟 ，沟长 690 iTI，宽约 5 iTI，深 2～4 ITI。 

图 1 西和县西山滑坡分布图 

Fig．1 Distributional map of the Xishan landslides in 

Xihe county． 

1．2 地层岩性 

(1)滑坡体：黄土(黄土状土)，黄褐色，土质较 

均，结构松散 ，含少量钙质粉末 ，可塑 。 

(2)滑带 ：属于粉质粘土和泥岩接触面滑坡 ，滑 

带物质为粉质粘土夹杂少量泥岩颗粒 。 

(3)滑床 ：青灰色砂质泥岩 、粘土岩 。为新第三 





164 西 北 地 震 学 报 第 34卷 

采用 QUAKE／w 模块中线弹性模 型对 Ⅲ号滑 

坡进行地震作用下动力有限元分析。计算网格采用 

SEEP／W 划分 网格 。 

边界处理 ：①底部边界 (即基岩处)水平和竖向 

均固定 ；② 为减少地震波在滑体中回弹导致影响计 

算结果 ，在滑坡前后边界设置阻尼边界，滑坡下部为 

竖向和水平向位移固结边界 ；③顶部边界水平和竖 

向均 自由。 

3 计算结果分析 

3．1 天 然状 况 

计算参数如表 1所示 。 

SI OPE／W 中采用摩根斯坦一普赖斯法对其进 

行分析。其稳定性 计算结果是 1．237。参照《地质 

灾害 防治 工程 勘 察规 范 》DB50／143—2003第 12 

节 。滑坡处于稳定状态 。 
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表 1 岩土体 物理参数 

3．2 地震与不同降雨耦合 

计算参数如表 2。 

表 2 降雨地震耦合作用下滑坡模型计算参数 

采用 Frellund和 Xing法对其土水特征 曲线及 

渗透系数 函数进行估算 ，其结果如图 4。 
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(c)滑带土土水特征 曲线 函数 (d)滑带土渗透系数 函数 

图 4 土水特征 曲线及渗透 系数函数 

Fig．4 Soil water characteristic curves and percolation coefficient functions
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首先利用有 限元软件 SEEP／W 分析研究对象 

在 降 雨 渗 流 作 用 下 的 孔 隙 水 压 力 ，将 其 作 为 

QUAKE／W 的初始含水条件 ，对其进行地震动力分 

析 ，将 QUAKE／W 计 算 的应 力 场 及 渗 流场 调 入 
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sI OPE／W 中分析稳定性。从 QUAKE／W 中求得 的累计位移。 

的应力中减去初始静应力可得出动应力 ，每条块底 分析不同降雨强度相同降雨量情况下浸水面的 

部的动应力均可计算，沿整个滑面累加就可得到总 变化情况 (图 5)。通过分析对 比发现 ，在相 同降雨 

的动剪力 。用总动剪力除以滑体重量即为平均加速 量情况下 ，降雨强度越小浸水面上升越多。这种情 

度值 ，并 可和由 SI OPE计算得 出的稳定 系数对应 况 可以用下述机理进行解释 ：当降雨强度与土的饱 

起来 ，稳定系数 1．0对应的平均加速度称为屈服加 和渗透系数之比较大时(例如该值接近于 1)，相比 

速度 。将每一累加时步获得 的平均 加速度也 可 较小时，雨水更容易滞留在坡体浅部，甚至部分随表 

用图表示为和时间的关 系，即平均加速度 一时 间曲 面径流流出而不进入坡体 ；当降雨强度与饱和渗透 

线。平均加速度 大于 的部 位表示 边坡将移 动。 系数之 比较小时，相 比较大时 ，雨水 更容易流人坡 

将大于 a 的部分汇总，就得到地震时滑体的运动速 体 ，浸水面上升较快。 

度 ，在速度 一时问曲线下的面积积分就得到地震时 

＼ 
、 ‘～ ： ＼ 

h  ～  
-- _ ●～  

— 、 

＼  ■ ＼  

＼  ＼  ＼  
(a)50 mm／d (b)100 ram／d (c)200 mm／d 

图 5 各种降雨强度浸水面变化情况 

Fig．5 Groundwater surface in different conditions of rainfall intensity． 

前人普遍认为地震荷载对边坡稳定性的影响主 

要是 由于地震惯性力导致边坡整体下滑力加大降低 

了边坡的稳定系数。考虑到拟静力法所得的稳定系 

数并不能说 明边坡在地震 荷载作用下 的实际稳定 

性l1 ，本文采 用 G )STUDIo 中 QUAKE／W 模 

块对西和 Ⅲ号 滑坡 进动 力有 限元 时程分 析 ，结合 

SLoPE／W 模块计算出稳定 系数 时程 曲线和 New一 
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mark位移 。图 6为降雨强度是 5O mm／d时的计算 

结果 ，其它强度下和结果见表 3。从表 中町以得知 ， 

永久位移随着降雨强度的增加而减少，屈服加速度 

随着降雨强度 的增加而增加 。最低稳定 系数将随着 

降雨强度的增加而增加 。这说 明在相同降雨量情况 

下，降雨强度越大，地震耦合情况下相对于降雨强度 

小更稳定 。这是因为在相同降雨量情况下，降雨强 
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图 6 地震与降雨耦合结果(强度 ：50 ram／d) 

Fig．6 Coupling effect of earthquake and rainfall(intensity：50 mm／d) 
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度越小入渗总量越多，坡体饱和区面积越大，地震产 

生的超孔隙水压力范 围越大 ，可能液化 区及永久位 

移增大 ，稳定系数越低 。在天然状况下滑坡处于稳 

定状况；在地震及降雨耦合情况下滑坡将会产生较 

大的位移 ，且最小稳定系数在 0．834～0．861之间 ． 

滑坡会发生失稳破坏 ，表 明地震及降雨耦合作用对 

滑坡稳定性影响显著。 

表 3 50年超越概率 1O％地震情况下不 同降雨强度耦合分析 

4 结论 

(1)选择摩根斯坦一普赖斯法对西山 Ⅲ号滑坡 

进行在天然状态下稳定性分析 ，稳定系数为 1．237， 

滑坡处于稳定状态；采用 SEEP／W 模块模拟分析 Ⅲ 

号滑坡降雨渗流情况，发现在相同降雨量条件下，降 

雨强度越小雨水渗入越多 ，浸水面上升越高 。 

(2)通过对地震降雨耦合作用下滑坡 的稳定状 

况分析得知 ：降雨强度越小 ，永久位移越大 ，屈服加 

速度越小 ，最小稳定系数越小 。这可能与本文计算 

过程 中的排水条件有关 ，由于降雨强度越大时排水 

量也越大，并不会导致地下水位的显著升高。因此 

相同降雨量条件下小降雨强度的人渗雨水量更多， 

可能导致滑体内饱和区扩大 ，超孔隙水压力范 围增 

大 。 

(3)通过分析对 比发现，降雨与地震耦合作用 

相比在天然状态下对滑坡影响显著，其稳定性将会 

被严重削弱，滑坡将会失稳破坏 。 
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