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黄土随机振动强度参数在地展滑坡

分析中的应用
’

张振中 郑恒利 王兰民

( 国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

地震滑坡往往是黄土地 区最突 出而且最严重的灾害类型
。

为 了寻求黄土地

区震害预浏方法
,

作者选择 了位于 1 9 2 0年海原大衷 10 度区 内的回回 川滑坡进行

具体研 究
。

分析 中运 用 了输入随机地震动时程的不规则波动三轴仪强度试脸所

得的参数
。

在稳定性分析 中采用 了求解临界地震系数的方法
,

反演得 出回 回川

滑 坡 形成前原始抖坡坡角为 5
“

一 1 50 的安 全系数为 3
.

3 ,

是一个相 当稳 定的料

坡
。

而在地震力作用下
,

在具有相 当于地震烈度 8 度强或 9 度弱的地衷动加速

度时就产生滑动
。

反演结果与实际较吻合
,

说明 本文提 出的方法是分析滑坡形

成规律和时黄土抖坡进行稳定性分析的切合实际且较为准确的方法
。
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黄土地区在地震作用下往往形成大规模的黄土地震滑坡灾害
, 1 9 2 。年海震大地震时

,

形

成的滑坡严重而密集的 区域达 4 0 0 O k m “ 以上
。

这类产生于黄土层中的地震滑坡有明显的形态

特征和形成规律
,

但以往对此多限于定性的描述和判断
,

缺乏定量的分析
,

因而借助这些研

究结果对未来地震时黄土丘陵区的震害预测尚有不足
。

为此
,

作者选择了发生在 1 9 2。年海原

大地震 10 度区内的西吉县回回川村附近的典型黄土地震滑坡进行了地震稳定性分析的研究
。

本文介绍了具体分析方法及研究结果
。

一
、

回回川滑坡的基本情况

1
.

位置和规模

1 9 2。年海原大地震时
,

西吉县一带的地震烈度为 10 度
,

造成了成群连片
、

规模巨大的滑

坡
,
回回川滑坡是其中较大的一个

。

它位于西吉县回回川村西 南 角
。

滑 坡 体长 6 87 m
,

宽

3S g ln
,

滑坡后壁至前缘高差约 10 O m ,

滑动土层厚 30 一 50 m ,

下 滑 土 方 量 约 为 7 “ 万 m . 。

.

绝皿科学联合基金资助项 目
。
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2
.

特征

回回川滑坡具有崩塌性滑坡的特征
。

它是在地震时瞬间发生的
,

至今在形态上还保留有

被抛掷的痕迹
,

可以想象其突然崩溃的状况 , 该滑坡的形成不显示地下水的作用
。

该滑坡地

处黄土梁赤地区的缓斜坡地段
,

不含地下水
,

土质湿度不大
,

含水量在 15 %左右
,

因而排除

了重力作用的可能性 , 滑坡体呈粉碎性破坏
,

虽无地下水但其形态显示流滑特点
。

滑体坡度

平缓
,

土体大部分滑出谷床
,

滑动面裸露 ; 滑坡形成前的自然斜坡平缓
,

这一带的天然坡角

为 5
。

、 15
。 ,

平均为 7
.

5
。
〔”

。

滑动 面 的 平均 坡度为 8
.

4
。 。

这样的斜坡是处在重力滑坡安

全角度之下的稳定斜坡
,

因此海原地震后至今的 70 年时间内
,

该滑坡一直保 存 着 原 来的面

貌
。

3
.

滑坡土层的土质参数

回回 Jll滑坡是滑动面在Q 3
黄土层中的均质滑坡

,

为了获取原状黄土试样
,

我们在 滑 坡

附近未滑动的黄土层中挖一个 5 米深的探井
,

取原状土样作为常规土质分析和静
、

动三轴试

验用的试样
。

现将土质参数列于表 1 ( 段汝文等
,

1 9 8 9 )
。
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二
、

随机振动下黄土的强度参数

1
.

试验方法

目前在土层地震反应分析计算中所用的输入波是随机人造地震动时程或强 震 加 速 度记

录
,

计算出土体中某一部位的地震反应也是随机反应时程 〔 “ 〕
。

而 国内在黄土斜坡
、

土坝和

地基的地震稳定性分析计算及其震害预测中
,
所用的动强度参数绝大多数是用单一频率的正

弦波等效地震荷载在动三轴仪上进行试验得到的
。

这样势必存在一些不相适 应 的 问题
,

另

外
,

地震危险性分析和地震小区划的成果在地震稳定性分析和震害预测 中 也 不 能 被直接利

用
。

为了能提供较为切合地震动实际的强度参数
,

我们提出了在随机地震荷载条件下
,

从黄土

的动应力残余应变曲线确定动强度的动三轴试验方法
。

其动强度参数可以这样确定
:
首先将当

地地震危险性分析中所采用的强震加速度 记录或人造地震波作为基岩输入波
,

进行土层地震

反映分析计算
,

求出所要分析土层的地震反应时程
,

然后将该土层随机反应时程直接施加到

从该土层取出的试样上进行动强度试验
,

确定出试样在该随机地震荷载时程下的动 强 度
, 。

2
.

随机地震荷载时程

回回川地震滑坡距 1 9 2。年 海原 大 震 震 中约 70 公里
,

位于 10 度区内
。

由 S
e e d 〔 2 〕的地

展动卓越周期与地震震级
、

震中距的经验关系曲线可得
,

海原大地震在回回川的地震动卓越

周期为 0
.

5 15 秒
。

为此
,

我们选用并调整了 1 9 8 5年新疆乌恰地震 6
.

7级强余震加速度 记录 U D

开 王兰民
、

张振中
、

工峻
、

李兰
,

随机地戍荷载作用下黄土动强度的 试验方法
,

1 98口
。
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分 t
。

该随机地震动时程的卓越周期为。
.

4 2秒
。

本文结合其幅度调整
,

将卓 越 周期 调 整为

O
。

5秒
。

等效往返次数为 30 次
。

最大加速度峰值没有调整
,

这是因为在试验中
,

随 机地 震动

时程峰值是逐级增大直至试样破坏
。

3
.

强度参数

据上述试验方法
,

用上述随机地震荷载时程
,

对取 自滑坡现场的G 89 一 3 原状黄土 样进

行动强度试验
,

其结果为
: C = 16

.

gk P a , 小= 23
.

0
。 。

为计算原始斜坡在地震前的安全系数和动
、

静强度对比
,

我们还作了静三轴仪的强度试

脸
,
结果列于表 1

。

三
、

地震滑坡的稳定性分析

对地震滑坡进行稳定性分析时
,

准静力法是简便易行的方法之一
。

在该方法中地震力对

斜坡的影响是用地震系数来体现的
。

然而对不同地震或不 同场地条件下的相同烈度区最大地

展加速度有时相差一倍之多
。

因而没有现场加速度记录的情况下
,

如何正确选择分析中的地

展系数是对地震滑坡进行分析的结果正确与否的关键步骤之一
。

1
.

方法概述

根据上述试验所获得的静
、

动强度参数
,

整理出静强度比与动强度比的关系曲线
。

然后

选取不同的地震系数用条分法 ( 或毕肖普的圆弧滑动法等其它方法 ) 试算出水平地震系数与

安全系数 F的关系曲线
。

利用这两组关系曲线可估计出引起地震滑坡的临界地震系数
,

从而

提供了已种选取地震系数的新方法 〔 4 〕
。

2
.

分析步骤

首先
,

由静三轴试验取得土样试样的静强度参数及 C
、

小值 , 第二
,

用随机地 震 荷载时

程作动三轴试验取得动强度参数
。

由于在试验过程中采用偏压 固结
,

因而在加动荷载之前试

样承受一起始剪应力
T 。 。

对应几个不同的固结轴向应力
,

可得一组相应的起始剪应力
。

在土样

完成固结后
,

施加同一时程但不同幅值的随机地震荷载时程 。 d
。

当土样达到破坏标准的轴向

动应力为 a 。 :
时

,

可得 45
。

面上的破坏剪应力
T ` : 。

此时将 ( : : + : d , ) 定 义为土样的动强度
,

至此试验工作基本结束 , 第三
,

由静强度的 C
、

小值计算得静强度
: , ,

经整理可得 静 强度比
T :八

.
和动强度比〔 ( : s + T 。 , ) 八

: 〕
,

并作出动
、

静强度比关系图 ( 图 1 ) , 第四
,

利用静强

度值对斜坡进行不同地震系数下的稳定性分析
,

得到静强度参数下水平地展系 数 K
`
与 安 全

系数F
.

间的关系图 (图 2 )
,

图中K 、 = 0 时的安全系数 F
. 。 二 静剪切 强度 /起始剪应力

,

而图

1 中的静强度比
下 s

/
: : =

起始剪应力 /静剪切强度
,

则
T .

八
, = 1 / F

. 。 ,

亦即由K 、 二 。 时的安

全系数 F 二可算得对应的静强度比
下 .

/
: . ,

在图 1 中
,

根据静强度比值又可得到相应 的 动强

度比
。

此值可看作在地震情况下由静强度参数算得的 F s
值增加的倍数

,

扩大后的 F
` .

= 1 所

对应的水平地震系数即为滑坡失稳的临界地震系数
。

3
.

回回川滑坡的反演

如上所述
,

回回川滑坡是一个典型的地震滑坡
, 它形成于原来比较完整 的 一 段 黄土斜

坡上
,
所以将现在滑坡左右缘的斜坡视为原始地形

,

而地震滑坡的特征之一是滑动面大部或

全郁裸露
,

因而无需勘探
,

只要进行地形剖面的测量即可得到进行反演所需的计算剖面
。

根据取自该滑坡附近的原状土的静
、

动强度试验结果
,

整理得图 1 中的静
、

动强度比关
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系曲线
。

随后选取不同地震系数 K 、
计算出各地震力下的安全系数 F s ,

得图 2 中 的 曲线 I
。

在 K 、 = O 时
,

由曲线 I 可得 F 二 = 3
.

3
,

它的倒数即静强度比为。
.

3
,

在图 1 中与之相对应的

动强度比为 1
.

06
,

此值表明在地震荷载下该滑坡的下述由静强度计算得到的安全系数应扩大

1
.

0 6倍
。

而扩大后的 F
. ’ 二 1 对应的水平地震系数为 0

.

3
,

这便是滑 坡 失 稳 的 临 界 地震系

数
。

为了验证这种确定地震系数方法的可行性
,

在进行上述计算之后
,

作者又利用动强度试

脸所得到的 C d
、

小d值计算了不 同地震系数下滑坡的稳定情况
,

结果见图 2 中 曲线 I
。

由曲

线 I 可得到造成失稳的临界地震系数为 0
.

32
,

与前述方法所得的。
.

3基本一致
。

因此在利用准

静力法进行地震滑坡稳定性分析中用静
、

动强度比关系来预估地震系数的方法是可行的
。

4
.

反演结果的讨论

回回川滑坡反演的结果表明
: 滑坡形成前的原始斜坡坡度极为平缓

,

又无地下水作用
,

安全系数为 3
.

3
,

是一个相当稳定的斜坡
。

而在地震力作用下根据临界地震系数法 的分 析结

果
,

当K 、
在 0

.

3一。
.

32 时
,

即相当于地震烈度 8 度强或 9 度弱时就产生滑动
。

回回川滑坡位

于海原地震的 10 度区
,

实际地震力远大于临界地震系数
,

所以黄土层呈粉碎性破坏
,

产生突然

滑动且土体滑出很远而使滑动面裸露
。

滑动以后的滑坡体比地震前的斜坡具有更大的安全系

数
,

若要滑动必须给一个 比原来更大的地震力时才能产生新的滑动
,

海原大震后再没有经受

与它相近或比它更大震级的地震
,

所以 70 年来滑坡相当稳定
,

一直保留着原始形态
。

综上所述
,

反演的结果检验和论证了回回川滑坡的成因特征
。

它可作为黄土地震滑坡的

判断标志
,

以便与重力滑坡相区分
,

这将有助于黄土地震灾害及其预测的研究
。

结 论

1
.

在国产动三轴仪上做输入随机地震荷载的不规则波强度试验并将其参数用于地震滑坡

的稳定性分析中
,

使分析结果更符合实际
,

这在国内尚不多见
。
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2
。

在准静力法墓础上采用求解临界地展系数的斜坡稳定性分析具有简易
、

切合实际的特

点
,
它可以实现静力

、

动力法对比
,
适宜于黄土地震滑坡灾害预测中应用

。

3
.

通过对地震滑坡的反演
,

对其宏观成因特征得到了论证
,

说明这些特征可以作为黄土

地屁猜坡的判别标志
。
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e g r e a t

H a i y u a n e a r t h q u a
k

e i n 1 9 2 0
.

I n o r d e r t o e o n f o r m t h e a n a
l y s i s r e s u l t

t o r e a l i t y 一 t h e p a r a m e t e r s g a i n e d f r o m s t r e n g t h t e s t s o n d y n a m i e t r -

i a x i a l a p p a r a t u s b y a n i r r e g u l a r w a v e o f r a n d o m s e i s m i e
l

o a d i n g w a s

u s e d
。

I
n t h e s t a b i l i t y a n a l y s i s , a m e t h o d o f s o l u t i n g e r i t i e a l s e i s m i e

c o e f f i e i e n t w a s a
d

o P t e d
.

T h e r e s u l t o f i n v e r i n g t h
e

l
a n d s l i d e 1 5 e o i n e -

i d e n t w i t h
r e a l i t y

.

F o r e
l

a r i f y i n g t h e f o r m i n g r u l e s a n d t h e s t a b i l i t y

a n a l y s i s o
f l

o e s s s e i s m i e
l a n d s l i d e s , t h i s p a p e r p r o v i d e s a m o r e a e e u r

a t e m e t h o d w h i e
h 1 5 m o r e e o n f o r m a b l e t o r e a l i t y

.

T h i s p a p e r b r i n g s i t

f o r t h
n e w i d

e a s t o a p p l y s t r e n g t h P a r a m e t e r s u n d e r r a n d o m v i b
r a t i o n

a n d t h e m e t h o d o f s t a b i l i t y a n a ly s i s .


