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黄土高原地震作用下黄土滑坡滑距预测方法①

王 鼐1,3,王兰民2,3,王 谦2,3,王 峻2,3,王 平2,3

(1.中国石油勘探开发研究院,北京100080;2.中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州730000;

3.甘肃省地震局(中国地震局黄土地震工程重点实验室),甘肃 兰州730000)

摘要:为评估黄土高原地区地震滑坡致灾区域,提出一种基于模糊信息优化处理的地震滑坡滑距预

测方法。在野外调查、室内试验和分析的基础上,对黄土高原的地震滑坡类型、性质和影响因素进

行分析。以摩根斯坦-普莱斯法计算黄土边坡的稳定性,建立边坡最小安全系数与影响因素的关

系,其影响因素主要包括地震烈度、比高、坡角、容重、内黏聚力、内摩擦角等,并在此基础上得到纯

黄土地震滑坡滑距的影响关系。将黄土高原地区数次大震中采集到的93个样本数据进行归纳分

析,建立模糊信息优化处理模型。所得的计算结果通过误差校验和与其他滑坡滑距预测方法进行

对比,来证明本模型有较高的准确性。最后对天水市22个潜在滑坡的边坡进行滑距预测。
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Abstract:TherehavebeenmanyloessseismiclandslidesontheLoessPlateauofNorthwest,

China,whichhaveseriouslyaffectedthenormalagriculture,life,andlocaleconomyofthelocal
residentsduetotheirhighfrequencyandthedestructionthattheycause.Disasterareaanalysisof
loessseismiclandslidesandtheslidingdistancecouldascertaintheendangerscopeandput
forwardsuggestionsfortheirprevention.Toevaluatetheinfluencingareaofseismiclandslides,a
forecastingmethodwaspresentedfortheslidingdistanceoftheseismiclandslidesontheLoess
Plateau,bymeansofafuzzyinformationmodelbasedonthedataof93cases.Progressinthe
researchisshownasfollows:first,combiningformerresearchandcomponents,theloessseismic
landslidesdevelopedintheloessareaaredividedintofourtypes:homogeneousloesslandslides,

loess-bedrockinterfacelandslides,loess-gravel-bedrocklandslides,andloess-bedrocklandslides.
Homogeneousloesslandslides,whichaccountforover60%ofthetotalseismiclandslides,area
mainfocusofthispaper.Second,the Morgenstern-Price methodisusedforcalculatingthe
stabilityofloessslopes.Therelationshipbetweendifferentfactorsandthesafefactorisdiscussed
inthepaperandthefactorssuchasseismicintensity,relativealtitude,slopeangle,unitweight,
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internalcohesion,andinternalfrictionanglecaninfluencethesafefactor.Third,theimpactanalysisof
differentfactorsontheslidingdistanceofloessseismiclandslidesisgiven.Itcanbeseenthatthe
earthquakemagnitudedeterminesthescaleoflandslidedisasterarea,andtheseismicintensityaffectsthe
distributionofthelandslides.Fourth,afuzzyinformationmodelisusedforthecalculationofthesliding
distance.Bycomparingwithothermethods,resultsshowthattheaccuracyofthismethodisbetterfor
forecastingthedisasterarea.Afuzzyinformationmatrixwasestablishedonthebasisof93loessseismic
landslidescausedbySouthTianshui8.0earthquakein1654,Tongwei7.5earthquakein1718,Haiyuan
8.5earthquakein1920,andGulang8.0earthquakein1927.
Keywords:slidingdistance;seismiclandslide;prediction;theLoessPlateau;fuzzyinformationmodel

0 引言

黄土主要分布于我国华北和西北黄土高原地

区。黄土高原面积辽阔,土层深厚,地貌复杂,长期

受内外应力作用,形成千沟万壑,地形支离破碎。黄

土高原沿断裂带地震活跃,以山西隆起、六盘山和贺

兰山三个地震带的地震较频繁[1],作为地震多发区,
历史上曾发生8级以上地震7次,7~7.9级地震22
次,6~6.9级67次以及5~5.9级地震258次。地

震造成了逾140万人次的伤亡,而地震引发的滑坡

则是造成重大人员伤亡和经济损失的主要原因。根

据地震资料研究,黄土高原触发滑坡产生的最小地

震震级为5级。由于岩性松软,斜坡临空面大,受地

震惯性力的作用易丧失抗剪强度,故每当发生较强

地震时,斜坡上不稳定的土体会在瞬时抛出并埋压

村庄、城市,毁坏道路、渠道,摧毁工厂、矿山,堵塞江

河、湖泊,破坏农田、水库等。地震滑坡造成的损失

远远大于地震本身造成的直接损失。历史上发生的

众多地震引起了不计其数的黄土滑坡。据统计[2],

1654年 天 水 8.0 级 地 震 滑 坡 分 布 面 积 约 为

1000km2,滑距大于500m的滑坡59个;1718年

通渭7.5级地震滑坡分布面积约为3500km2,滑距

大于500m的滑坡337个;1920年宁夏海原地震滑

坡分布面积约为50000km2,形成滑坡657个。本

文通过收集整理甘肃省境内历史上较大的黄土地震

滑坡资料,提出基于模糊信息优化处理方法的黄土

地震滑坡滑距的预测方法。
滑坡滑距的预测研究目前主要有三个方向:一

是基于质点运动学研究滑坡运动过程。通过上世纪

90年代对随机地震荷载的深入研究,建立随机地震

荷载下非饱和黄土的动本构关系,结果表明,其本构

关系依然服从双曲线模型,但模型参数随所施加的

随机地震荷载时程的不同而不同。并初步建立了动

本构模型参数与所施加的随机地震荷载卓越周期间

的定量关系[3-6]。另外坡体波动震荡效应被用来解

释地震滑坡的形成,地震动使坡体波动震荡效应产

生的启程剧发速度直接影响滑行速度和滑移距

离[7]。KyojiSassa滑坡运动模型假设运动的滑坡

符合牛顿流体运动方程,在此基础上可以推导出二

维滑坡运动模拟微分方程。这是一种简单适用的方

法[8];另一种是通过设计的振动台试验。森宽协

等[9-10]提出以能量守恒法则为基础的能量法,结合

土体物性参数,建立滑坡滑距预测模型。章健[11]通

过分析三类滑坡的运动轨迹方程,在此基础上建立

运动学模型,并根据实验及实测参数计算每类黄土

滑坡的滑距,最后分析利用运动学模型计算黄土滑

坡滑距方法的准确性;再一种是利用统计学原理。
刘悦等[12]采用模糊信息原理用少量的滑坡数据建

立模型,认为其具有普适性。随后的研究中,加入了

更多 的 影 响 因 素,而 统 计 模 型 越 来 越 具 有 针 对

性[13]。针对滑坡滑距的预测方法计算公式见表1。
表1 滑坡滑距预测方法

Table1 Predictionmethodforslidingdistanceoflandslide
滑距预测方法 公式

经验公式 S =2(H1-H2)

舒德格尔公式 lg
H
L( ) =algV+b

海姆公式 L(x)=n* ΔH
0.5tanϕ( )

森宽协公式

(1)
H
L =0.73tanα-0.07;

(2)lg
H
L( ) = -0.0941lgV+0.1

黄土滑坡公式 L x( ) =n* ΔH
0.5tanϕ( )

1 黄土地震滑坡分类

由于已知的滑坡分类众多,需对影响滑坡的众

多因素进行分析和对比,确定一种有利于对黄土地

震滑坡的特征及稳定性研究工作的分类方法,因此

提出黄土地区滑坡类别。由于影响黄土地震滑坡的
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因素众多,在对各个因素进行分析后,通过对比各因

素对滑坡影响的程度,并结合前人的研究[14-17],本文

以斜坡的结构组成特点作为分类依据来对黄土地震

滑坡进行研究分析。通过对147个黄土地震滑坡进

行分析统计,将其主要分为四类:纯黄土滑坡、黄土-
基岩接触面滑坡、黄土-基岩滑坡、黄土-砾石-基岩滑

坡(表2)。
表2 黄土地区地震滑坡分类

Table2 Classificationofseismiclandslidesinloessareas
滑坡类型 特征

黄土
滑坡土体主要由不同时代的黄土及黄土状土组

成,滑面光滑,大部分属于高速滑坡

黄土-基岩

由于黄土层与基岩接触面受到地震结构遭到破

坏,产生滑坡,滑体主要由黄土组成,含有少量

基岩,倾角较为平缓

黄土-基岩 滑坡土体由黄土以及基岩组成,坡角较缓

黄土-砾石-
基岩

斜坡体在地震作用下产生变形,黄土的粘聚力

和内摩擦角降低,黄土的抗剪强度降低,上部土

体产生滑动,推动下面土体滑动,产生滑坡

本文主要以纯黄土滑坡为研究对象。据统计,
纯黄土地震滑坡在地震滑坡中占据了极大部分。在

147个滑坡中,黄土滑坡共计93个,占总滑坡数的

63.3%,;黄土-基岩接触面滑坡9个,占总滑坡数的

6%;黄土-基岩滑坡33个,占22.5%;黄土-砾石-基
岩滑坡12个,占8.2%。

2 黄土边坡地震安全系数与影响因素

2.1 边坡地震安全系数计算

黄土斜坡的地震稳定性用安全系数来定量判

定[18]。本文基于极限平衡分析原理中的摩根斯坦-
普莱斯方法进行计算,包括所有的条件(法向力和剪

切力)同时满足力矩平衡方法和所有静力平衡方程。
静力平衡方程:

Fm =∑
[cβR+(N -μβ)Rtanϕ]

∑Wx-∑Nf±Dd
 (1)

力矩平衡方程:

  Ff =∑
[cβcosα+(N -μβ)tanϕcosα]

∑Nsinα-Dcosω
(2)

条块法向力方程:

N =
W +(XR -XL)-

cβsinα+μβsinαtanϕ
F

cosα+
sinαtanϕ

F

(3)

迭代公式:

X =λ*f(x)*E (4)

式中:X 为条块间剪切力;E 是条块间法向力;W 为

土体条块自重;α为底面倾角;μ是条底孔隙水压力;

ϕ 是滑面内摩擦角;c 是黏聚力;滑面安全系数为

F。 通过式(1)~(4)计算可得不同震动加速度下的

危险滑动面对应的滑面安全系数,当系数大于1时

滑坡为安全,小于1时为危险(安全为S,危险为

D)。将观测点所取回的试样带回实验室进行室内

试验,根据《土工试验规程(SL237-1999)》对土样进

行三轴剪切试验,得到c、ϕ 值。

表3 土样对应的不同地震加速度安全系数

Table3 Safetyfactorforsamplesunderdifferent

earthquakeaccelerations

样品 取样坐标
不同地震加速度安全系数

<0.15 0.20 0.30 0.40
QZ-1 N34.56E105.68 S D D D
QZ-2 N34.56E105.68 S D D D
QZ-3 N34.56E105.68 S S D D
QZ-4 N34.56E105.68 S S D D
QZ-5 N34.56E105.68 S S D D
QZ-6 N34.56E105.68 S S D D
QZ-7 N34.56E105.68 S D D D
QZ-8 N34.56E105.68 S S D D
QZ-9 N34.56E105.68 S S D D
QZ-10 N34.56E105.68 S D D D
MJ-1 N34.57E105.91 S S D D
MJ-2 N34.58E105.90 S D D D
MJ-3 N34.58E105.88 S D D D
MJ-4 N34.57E105.88 S D D D
MJ-5 N34.58E105.87 S S D D
MJ-6 N34.53E105.87 S S S D
MJ-7 N34.53E105.87 S D D D
MJ-8 N34.55E105.87 S S S D
MJ-9 N34.55E105.87 S S D D
MJ-ST-1 N34.55E105.77 S D D D
MJ-ST-2 N34.56E105.97 S S D D
MJ-ST-3 N34.56E105.98 S D D D

2.2 影响因素

地震滑坡的发生、形成以及滑距受到多种影响

因素的控制。这些因素包括烈度、比高、坡角、土层

岩性等,是滑坡发生以及产生一定规模的充分条件。
只有处于一定条件下,在地震发生时才有可能失稳

产生滑坡。分析不同因素对于滑坡的影响规律,对
河谷地区黄土地震滑坡的特征类型研究、数值模型

建立及其稳定性分析有着重要的意义[19-20]。
(1)烈度对地震滑坡的影响

烈度是衡量一个地区受地震破坏程度的量。当

地震发生时,不同烈度区内地震滑坡规模及滑坡单

位面积产生数目不同。通过黄土区多次地震震害结
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果统计,当震级大于7级时地震影响的高烈度区内

则会出现成规模的滑坡和滑坡密集区(图1)。

图1 不同地震烈度下滑坡产生数量分布

Fig.1 Distributionoflandslidesunderdifferentseismic
intensities

(2)坡角对地震滑坡的影响

坡角是控制滑坡发生的一个主要内在因素,是岩

土稳定性的衡量指标之一,其大小反映了土体产生滑

动的可能性大小。坡角决定了斜坡的形态,虽然理论

上认为坡角越陡越容易发生滑坡,然而由于其他因素

制衡,地震滑坡坡角主要分布于10°~25°(图2)。

图2 不同坡角下滑坡产生数量分布

Fig.2 Distributionoflandslidesunderdifferentslopeangles

(3)比高对地震滑坡的影响

滑坡的比高体现了地表的起伏变化,反应了岩

土的势能差。理论上讲,比高越大越容易发生滑坡,
但统计发现地震滑坡存在一个发生频率最高的范围

区间。滑坡比高主要分布于30~400m,当比高在

50~250m时为滑坡易发区域(图3)。

图3 不同比高下滑坡产生数量分布

Fig.3 Distributionoflandslidesunderdifferent
relativealtitudes

(4)地震滑坡受土层岩性影响规律

对斜坡稳定性产生影响的黄土物理力学特性

参数主要包括内黏聚力、内摩擦角与容重。选取几

个典型黄土滑坡土样做数值模型,在确定两个变量

的同时对第三个变量进行规律性分析,可以看出,
斜坡安全系数在黄土内黏聚力与内摩擦角变化范

围内呈线性上升趋势,且随黄土容重的增加而降低

(图4)。

图4 不同黏聚力、内摩擦角及容重下斜坡

安全系数分布

Fig.4 Distributionofslopesafetyfactorunderdifferent
internalcohesions,internalfrictionanglesand
unitweights

  根据图4中曲线呈现的趋势可以看出:斜坡安

全系数随内摩擦角增加的上升趋势比随内黏聚力增

加的趋势略微明显,即从单一因素角度分析,内摩擦

角对安全系数的影响较内黏聚力影响更大。分析单

一土的物性参数并不能充分研究其对斜坡安全系数

的影响。对多因素进行拟合,将多个物性参数纳入

计算范围才能更加准确地计算和分析河谷地区地震

作用下黄土斜坡的安全系数。

3 黄土地震滑坡滑距预测方法

3.1 基本原理

不同学者根据自身研究的特点提出了各自对滑
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坡滑距的定义。针对滑坡的致灾距离进行研究[1],
将纯黄土地震滑坡滑距定义为从滑体与滑面接触的

后缘至滑体滑动最远地点之间的距离。如图5所

示,其中L 为滑坡滑距。

图5 黄土滑坡滑距示意图

Fig.5 Slidingdistanceofloesslandslide

  模糊信息优化处理模式针对地震滑坡取样的局

限性以及数据的不完整性进行优化处理,可以用来

分析信息的模糊性,以便更好地帮助决策。因此,对
地震作用下黄土滑坡致灾区域的研究采用模糊信息

优化处理模式可以得到很好的解决。

  本文拟采用的模糊信息处理方法原理如下

所示:
设X 是自变量论域或原因论域,Y 是因变量论

域或结果论域,在实用的近似推理模型中,一个论域

总是由有限个离散点来表示。

X ={x1,x2,…,xn}

Y={y1,y2,…,yn}
 (5)

  令A0是一观测事件,X0是原因,Y0是结果,则

A0=A0(x0,y0}。设R 描述观测事件A,为刻画原

因X 和结果Y 的因果规律,则有:

R=R(A) (6)

  因此,当已知原因X0,可以通过合适的近似推

理规则“|”推出Y0。

Y0=X0|R0 (7)

3.2 误差校验

为了验证模糊信息优化处理模型的误差,计算

一个简单的样本来与其他滑坡滑距预测方法进行对

比。1718年通渭7⅟级地震造成了逾40000人员

伤亡。基于实地测量的数据,选取15个样本进行验

证,其中10个作为计算数据,5个作为结果误差。
具体内容如表4所列。

表4 通渭黄土地震滑坡参数

Table4 ParametersforseismicloesslandslidescausedbyTongweiearthquake
编号 比高/m 烈度 坡度/(°) 滑距/m 编号 比高/m 烈度 坡度/(°) 滑距/m
1 185 Ⅸ 18 400 9 170 Ⅸ 16 770
2 70 Ⅸ 25 150 10 190 Ⅸ 17 840
3 110 Ⅷ 20 450 11 170 Ⅷ 11 1250
4 100 Ⅸ 28 270 12 210 Ⅶ 47 890
5 85 Ⅷ 28 470 13 170 Ⅸ 19 550
6 180 Ⅷ 23 1000 14 240 Ⅷ 42 780
7 90 Ⅷ 18 370 15 160 Ⅸ 24 650
8 120 Ⅷ 26 340 - - - - -

  按照Y0=X0|R 可以得到可能性分布Y0,“|”

采用普通乘运算。表5为YOH 利用信息集中处理求

取最终结果。
同理可以算得烈度YOM 和坡角YOα 的滑距

结果:

LH ={885.2,711.3,685.3,680.6,655.8}

Lα ={857.1,735.4,696.6,691.5,678.2}

LM ={799.0,741.9,690.0,677.5,656.8}
通过信息集中求取最终结果如下:

L测 ={885.2,741.9,696.6,691.5,678.2}

L实 ={1250,890,550,780,650}
为验证方法的精度,将求得的最终预测滑距与

实际滑距相比,求标准差:

σ=
1
5∑

5

i=1

(Lc -Lr)2

σ=192.42

 (8)

表5 模糊信息结果矩阵YOH

Table5 FuzzyinformationresultmatrixYOH

0.14 0.34 0.48 0.64 0.93 1.00 0.14 0.06

0.19 0.44 0.55 0.62 0.89 1.00 0.67 0.26

0.14 0.34 0.48 0.64 0.93 1.00 0.14 0.06

0.19 0.44 0.55 0.62 0.89 1.00 0.67 0.26

0.24 0.51 0.64 0.74 0.97 0.97 0.36 0.16

为进一步验本模型的可靠性,分别采用经验统

计公式、舒德格尔公式和森宽协公式(表1)进行计

算,并将所得结果相比较。
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国内经验公式:

L={340,420,340,480,320};

σ=508.33
舒德格尔公式:

L={173.58,228.11,208.09,252.65,182.47};

σ=664.88
森宽协公式:

L={2583.08,109.46,93.86,204.43,160.88};

σ=795.94
将模糊数据优化处理模型公式预测得到的滑距

与其他三种方法的结果进行对比,如图6所示。

图6 不同预测方法对比图

Fig.6 Comparisonofdifferentpredictionmethods

由图6可知,模糊信息优化处理方法对于黄土

地震滑坡的滑距估算要优于其他几种方法。这是因

为其他方法针对滑坡滑距的估算并没有考虑到地震

的作用,而在模糊信息优化处理模型中由于加入了

烈度的参数,使模型对黄土地震滑坡的预测更加准

确。各方法计算结果与实际滑距的误差验算也证明

了这一点。

3.3 天水黄土边坡地震滑坡预测

采用模糊信息优化处理模型进行地震滑坡致灾

区域预测。
通过数据分析,95%滑距L 变化范围为40~

1500m,比高 H 为20~240m,平均坡角α为7°~
70°,烈度 M 为6~9万 m3。故按照模糊信息处理

有关理论,依次取论域如下:

VL ={L1,L2,L3,…,L8}=
{40,140,240,340,440,540,640,740,840,

940,1040,1140,1240,1340,1440,1540}

μH ={H1,H2,H3,…,H8}={20,40,…,220,240}

 μα ={α1,α2,α3,…,α7}=
{7,14,21,28,35,42,49,56,63,70}

μM ={M1,M2,M3,…,M6}={6,7,7.5,8,8.5,9}
其中:VL 为地震滑坡滑距论域;μH、μα、μM 分别为

比高论域、平均坡角论域以及烈度论域。按照二维

正态信息扩散公式分别对VL 和μH、VL 和μα、VL 和

μM 建 立 模 糊 关 系 矩 阵。 其 中 m 为 样 本 数,

m=93。 通过二维正态信息扩散公式分别得到原

始信息分布矩阵QHL、QαL 和QML,如下可见:

fmμ,υ( ) =
1

2πmh2∑
m

j=1
exp- μ'-μj'( ) 2+ υ'-υj'( ) 2

2h2
é

ë
êê

ù

û
úú

μ'=μ-a1

b1-a1
,υ'=

υ-a2

b2-a2
,

μj'=μj -a1

b1-a1
,υj'=

υj -a2

b2-a2

a1=min1≤j≤m μj{ } ,a2=min1≤j≤m υj{ }

b1=max1≤j≤m μj{ } ,b2=max1≤j≤m υj{ }

h=
1.4208
m-1

 (9)[12]

将原始信息分布矩阵正规化处理可得各元素与

滑距之间的模糊信息矩阵RHL、RαL 和RML,由于篇

幅有限,本文仅以烈度M 为例(表6)。
表6 原始信息矩阵XOM

Table6 OriginalinformationmatrixXOM

0.00 0.00 0.00 21.57 0.61 0.01
0.00 21.67 3.80 45.89 20.33 5.75
0.61 6.72 9.02 53.48 1.55 1.49
7.12 4.67 7.99 11.25 6.13 0.21
0.00 13.99 6.92 17.28 8.48 6.71
6.50 6.33 1.49 11.63 7.82 1.49
0.00 0.00 2.96 11.64 13.68 0.00
0.00 0.00 0.06 4.72 1.49 0.00
6.50 0.00 0.00 8.06 0.21 0.00
0.21 0.00 0.00 0.61 0.00 0.00
1.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 6.50 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 1.49 0.00 0.00

  将原始信息分布矩阵正规化处理可得烈度与滑

距之间的模糊信息矩阵RML(表7)。
根据模糊近似推理公式Y=X|R,得到天水市

22个滑坡滑距烈度的可能性分布:
{0.03,1.00,0.08,0.30,0.42,0.38,0.67,0.07,

0.01,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00}
根据信息集中公式求取最终结果:

Y=∑
n

r=1
μk(yr)i/∑

n

r=1
μk(yr) (11)

可以求得滑坡滑距如表8所列。
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表7 模糊信息矩阵R-1
ML

Table7 FuzzyinformationmatrixR-1
ML

0.00 0.00 0.00 0.40 0.03 0.01
0.00 1.00 0.42 0.86 1.00 0.86
0.09 0.31 1.00 1.00 0.08 0.22
1.00 0.22 0.89 0.21 0.30 0.03
0.00 0.65 0.77 0.32 0.42 1.00
0.91 0.29 0.17 0.22 0.38 0.22
0.00 0.00 0.33 0.22 0.67 0.00
0.00 0.00 0.01 0.09 0.07 0.00
0.91 0.00 0.00 0.15 0.01 0.00
0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00

表8 天水危险性边坡滑距预测

Table8 Predictionofslidingdistanceofdangerous

slopesinTianshuicity
序号 滑坡滑距/m 序号 滑坡滑距/m
QZ-1 42.38 MJ-2 75.85
QZ-2 92.49 MJ-3 27.18
QZ-3 61.5 MJ-4 109.7
QZ-4 134.56 MJ-5 46.78
QZ-5 87.41 MJ-6 27.68
QZ-6 165.78 MJ-7 90.61
QZ-7 121.6 MJ-8 75.83
QZ-8 42.78 MJ-9 37.82
QZ-9 43.61 MJ-ST-1 29.12
QZ-10 155.7 MJ-ST-2 33.51
MJ-1 68.92 MJ-ST-3 23.12

分析结果可知,天水市区所测斜坡在地震作用

下,当地震烈度大于Ⅷ度强时会发生滑坡,滑动距离

从20~150m不等。值得注意的是低速缓动的斜

坡,滑距计算结果反而相对其他滑坡滑距较大,这也

符合了低角度滑坡滑速缓、滑距远、致灾区域大的

特点。

4 结论与建议

4.1 结论

本文观测的147个黄土滑坡中纯黄土层滑坡共

计93个,占总滑坡数的63.3%。采用模糊信息优化

处理方法对这类滑坡进行地震诱发致灾距离预测研

究,得出以下结论:
(1)通过对滑坡的特性研究,将滑坡类型分为

纯黄土层滑坡、黄土-基岩接触面滑坡、黄土-基岩滑

坡和黄土-砾石-基岩滑坡。

(2)采用摩根斯坦-普莱斯法进行斜坡的地震

稳定性计算。通过对纯黄土地震滑坡滑距的不同影

响因素进行分析,发现影响斜坡稳定性和滑坡滑距

的主要因素为烈度、坡角、比高等。
(3)通过对比模糊信息优化处理方法计算结果

和其他方法结果,以计算误差为量化数据,证明该方

法具有较高的准确性。

4.2 建议

随着对地震滑坡的深入研究,数字化和定量化

在研究过程中占据了越来越重要的地位。因此,建
立地震信息数据库和滑坡信息数据库,将二者科学

地联合在一起并及时地共享数据,对于黄土地区地

震滑坡的预防和监测具有十分重要的意义。
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