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甘肃岷县漳县MS6.6地震王家沟灾后
重建场地滑坡危险性评价①

车高凤1,2,刘红玫1,2,柴少峰1,2,钟秀梅1,2
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2.甘肃省 岩土防灾工程技术研究中心,甘肃 兰州730000)

摘要:以甘肃省省委、省政府岷县漳县6.6级地震灾后恢复重建工作的统一部署为契机,通过对岷县

王家沟灾后重建安置点进行现场资料收集和场地条件勘察,把握异地重建集中安置点场地特征。
在对该场地进行实地勘察后,对其边坡现场取土,室内进行静力试验,从土体物理力学性质方面给

出该边坡相关参数,将其作为数值建模的基本参数,结合岷县实际发生地震波来模拟边坡在地震作

用下的动力力学特性,得出其边坡的安全系数。结合《滑坡防治工程勘察规范》和《建筑抗震设计规

范》开展岷县王家沟灾后重建安置点场地滑坡危险性评价,经数值模拟计算分析得出其边坡在静力

条件下处于欠稳定状态,存在进一步滑坡的可能性;在动力条件下处于不稳定状态,尤其在强震的

情况下,极有可能引起滑坡体进一步滑塌,其地质灾害危险性大。并针对已出现的实际场地安全问

题,提出综合防御震害的对策建议,综合考虑建议避让,另选安全可靠的场地进行安置,方可避免更

大的损失。
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LandslideRiskAssessmentofWangjiagouPost-earthquakeReconstruction
SiteaftertheMinxian-ZhangxianMS6.6Earthquake
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Abstract:Inthispaper,GansuprovincialcommitteeandgovernmentunifiedarrangementsMinx-
ian-ZhangxianMS6.6Earthquakerecoveryandreconstructionworkasanopportunity,bycol-
lectingfielddataandreconnaissancesiteconditions,itcangraspthesitecharacterizationofrelo-
catedconcentratedsettlements.Afterthefieldinvestigation,theauthordiggedloesssamples
fromtheslope,testedthestatictestinthelaboratory,gottherelevantparametersfromthesoil
physicalandmechanicalproperties,usedtheseparameterasthebasicparameterfornumerical
modeling,usedMinxianseismicwavetosimulatethedynamicmechanicalpropertiesoftheslope
underearthquakeaction,thesafetyfactoroftheslopewasobtainedatlast.Onthebasisofthe
calculationofthesafetyfactor,combinedwiththe"SpecificationofGeologicalInvestigationfor
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LanslideStabilization“and”Codeforseismicdesignofbuildings",thepaperwillgivethesite's
landslideriskassessment,theslopeisundersteadystateunderstaticconditions,thereisapossi-
bilityoffurtherlandslides,itisinanunstablestateunderdynamicconditions,especiallyinthe
caseofstrongearthquakes,itislikelytocauselandslidesfurthercollapse,Andfortheactual
sitesecurityissuesthathavearisen,itwillalsopresentacomprehensivedamagepreventioncoun-
termeasures.Consideringtheproposedavoidance,anothersafeandreliablesiteforplacement,in
ordertoavoidgreaterlosses.
Keywords:loess;site;landslide;slopestability

0 引言

2013年7月22日甘肃省岷县、漳县交界发生

MS6.6地震,震源深度20km,震中烈度Ⅷ度,受灾

面积16432km2,受灾人口约230多万人,地震造成

经济损失为175.88亿元。此次地震的发生还诱发

了许多的次生灾害,其中黄土边坡或者覆盖层的崩

塌和滑坡是一种典型的次生灾害[1]。黄土作为一种

全球广泛分布的第四纪沉积物与人类生存环境密切

相关[2]。我国黄土高原是具特色的黄土地貌,其总

面积达63.5万km2。黄土由于其架空孔隙结构和

弱胶结特性,在黄土高原高烈度的地震活动背景下,
一旦遭遇地震其微观结构和物理力学性质会发生适

应性变化,进而影响其宏观的强度和变形特性,甚至

导致失稳破坏[3]。在黄土地区的地震地质灾害中,

89%的震害为滑坡、崩塌等斜坡失稳破坏。近年来

先后对2008汶川MS8.0地震和2013年岷县MS6.6
地震的震后科学考察发现,甘肃省境内黄土地区震

后次生地质灾害以斜坡失稳灾害最为严重。
岷县清水乡王家沟村安置点地处陇中黄土高原

地区,其黄土厚度一般为10~30m,黄土以中晚更

新世风积黄土为主。此类黄土鉴于自身结构与地表

水的影响,更易发生滑坡等地震次生灾害。场地作

为承载建筑的平台,系统全面地对场地进行安全性

调研是非常必要的,初步判定场地及建筑可能面临

的自然危害因素,可提高其抗御自然或人为灾害的

能力[4-6]。本文通过现场资料收集、场地条件勘察、
室内试验和数值分析等方法,进行岷县王家沟灾后

重建安置场地滑坡危险性评价并提出综合防御震害

的对策建议,研究成果可为黄土地区场地安全性评

价提供参考依据。

1 场地地质条件

王家沟异地重建安置场地(103.92°E,34.48°
N)位于甘肃省定西市岷县清水乡,场地总面积24
km2,平均海拔2573m,根据《中国地震烈度表

(GB/T17742-2008)》,此场地抗震设防烈度为Ⅶ度。
现场调查结果表明,该场地属于厚黄土覆盖斜坡场

地,其平均坡度为25°,经平整、碾压、填方等施工,
将此前阶梯状耕地改造形成安置平台。安置平台共

三层,呈台地式分布(图1)。场地安置平台平均垫

层3m左右,最厚处约为4m,经现场波速测试计算

得出等效剪切波速为286m/s。该场地后缘山坡体

开挖处理后,其坡度为60°。图1为王家沟场地安置

平台地貌图。

图1 王家沟场地安置地貌图

2 室内试验及稳定性计算

2.1 室内试验

因该场地后缘为滑坡体,故调查组在该安置点

场地滑坡侧缘往下17m处取土进行室内试验,得
到其具体物理参数(表1)。此次试验在 WF-12440
动三轴-扭剪试验系统上完成。运用该仪器进行试

样固结不排水条件下的静三轴试验,试样尺寸统一

为Φ50mm×100mm。
表1 土体物理力学指标

含水率/% 密度/(g·m-3)干密度/(g·cm-3)

18.92 2.07 1.74

  试验表明,试样在不同围压作用下,其土体的内

摩擦角为34°,黏聚力为51.39kPa。
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2.2 边坡稳定性计算

通过现场资料收集、场地条件勘察等方法,对该

灾后异地重建集中安置点开展场地地震安全性评

估,把握各异地重建集中安置点场地特征,综合分析

场地其潜在地震地质灾害危险性(滑坡、场地震陷、
液化、泥石流等),因该场地实际地质环境极其符合

滑坡发生的相关特征,故本文侧重于场地边坡的稳

定性研究。

2.2.1 计算方法的确定

以室内试验为基础,结合数值分析方法,运用有

限元软件ABAQUS实现将强度折减理论与弹塑性

有限元方法相结合,在静力作用下,通过调整折减系

数对边坡的稳定性进行分析,求得边坡的静力稳定

性安全系数。在动力作用下,则通过考虑从模型底

部输入水平向地震波来计算边坡在地震作用下的稳

定性安全系数。影响黄土斜坡稳定的因素是复杂而

综合的,其稳定系数也是经常变化的,寻找其中最小

的稳定系数才是最安全可靠的。

2.2.2 计算参数的确定

因该场地后缘为滑坡体,故调查组在该安置点

场地平台17m处取土进行室内试验,得出其具体

物理参数(表2),以此作为建模所需的参数。
表2 王家沟黄土物理参数

含水率/%
密度/

(g·cm-3)
弹性模量
/MPa

泊松比
黏聚力
/kPa

内摩擦
角/(°)

18.92 2.07 12 0.28 34 51.39

  在动力作用下,模型底部需输入水平向地震波

来进行斜坡的稳定性安全系数。岷县地震台记录到

的本次地震强震动 NS方向最大峰值加速度为

172.5gal,EW 方向为160.7gal,垂直方向为78.4
gal[7-8]。故在地震作用下土体稳定性计算中,输入

荷载为岷县 NS方向地震波,峰值加速度取为200
gal。

2.2.3 稳定性的计算结果

鉴于实际拟建场地的斜坡规模、地质条件等特

点,考虑到影响边坡稳定性的相关因素,可确定运用

两种工况进行稳定性计算。工况一:天然状态下的

土体稳定性;工况二:地震作用下的土体稳定性。图

2为斜坡稳定性计算的有限元计算模型。

  图3为边坡在天然状态下的土体稳定性安全系

数。本文采用力和位移的不收敛作为边坡失稳的标

志,此斜坡的安全系数为1.01。

图2 有限元计算模型

图3 静力稳定性安全系数图

  动力计算是在静力计算的基础上进行的。在水

平向地震波的作用下,根据调整折减系数得出最小

稳定系数,但由于边坡稳定安全系数最小值出现在

某一瞬间,用这个值评价边坡在地震荷载作用下的

抗滑稳定性显然过于保守。采用刘汉龙等[9]提出的

0.65(Fs0-Fsmin)作为稳定系数的平均振幅来反应

稳定系数因地震作用而偏离的幅度,则最小平均稳

定系数为F'
smin=Fs0-0.65×(Fs0-Fsmin),其中F

s0为边坡在静力作用下的稳定安全系数,Fsmin为动

力荷载作用下的最小安全系数。根据调整折减系数

0.5~2.0,可得出Fsmin为0.42,从而近一步得出最小

平均稳定系数F'
smin为0.623。

经计算边坡在不同工况下的稳定性结果如表3
所列。

表3 边坡稳定性计算结果

计算工况 稳定系数FS

工况1 1.01
工况2 0.632

2.2.4 稳定性评价

《滑 坡 防 治 工 程 勘 察 规 范》(DZ/T0218-
2006)[10]给出了边坡稳定性分级评价标准,可根据

其相关划分标准对边坡进行稳定性评价。其具体标
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准如表4所列。
表4 边坡稳定性分级评价标准

稳定系数Fs 稳定状态

Fs<10 不稳定

1.0⩽Fs<1.05 欠稳定

1.05⩽Fs<Ks 基本稳定

Fs≥Ks 稳定

    注:Ks 为斜坡安全性系数。

当边坡处于不同的工况条件下,经计算其边坡

稳定系数大于或者等于斜坡安全系数时,即视为该

边坡在此工况条件下稳定性满足要求。该场地在静

力作用下稳定系数为1.01,动力作用下稳定系数为

0.632,依据上表的分级评价标准,可给出该边坡的

稳定状态分级评价,即该边坡在静力条件下处于欠

稳定状态,在动力条件下处于不稳定状态。
岷县王家沟地震灾后安置点场地后缘边坡经室

内试验以及数值模拟计算,分析得出其边坡在静力

和动力作用下的边坡稳定性系数,并依据边坡稳定

性分级评价标准,得出该边坡在静力条件下处于欠

稳定状态,存在进一步滑坡的可能性,在动力条件下

处于不稳定状态,尤其在强震的情况下,极有可能引

起滑坡体进一步滑塌,现状条件下场地发生滑坡的

地质灾害危险性大。

3 工程建议

在实际滑坡治理中,滑坡整治工程措施主要有

减滑工程和抗滑工程两大类,可通过削方减载与填

土反压、做好地表与地下排水、抗滑桩和格构锚固或

者挡土墙等方式来整治滑坡。王家沟灾后重建安置

点分为上下两台阶,总安置面积24km2,结合其实

际地形条件,其后期处理与另行选址相比,显然滑坡

处理成本更高,并不适用于农居重建安置点的场地

处理。综合考虑诸多因素,建议另选安全可靠的场

地进行安置。

4 结论

本文以甘肃省省委、省政府岷县漳县6.6级地

震灾后恢复重建工作的统一部署为契机,结合其的

岷县王家沟灾后重建安置点的安全性评估为切入

点,对其灾后重建异地重建集中安置点开展场地滑

坡危险性评估,得出以下结论:
(1)对岷县王家沟地震灾后安置点场地后缘边

坡进行现场取土,经室内试验得到其场地黄土的物

理力学参数,为其场地的稳定性计算提供建模参数。
(2)经数值模拟计算分析得出,其边坡在静力

条件下处于欠稳定状态,存在进一步滑坡的可能性,
在动力条件下处于不稳定状态,尤其在强震的情况

下,极有可能引起滑坡体进一步滑塌,现状条件下评

估其地质灾害危险性大。
(3)该场地虽平坦便于做为灾后重建安置场

地,但其后期场地处理经费较高,从经济角度出发,
并不适用于农居重建安置点的场地滑坡处理,综合

考虑建议避让,另选安全可靠的场地进行安置,方可

避免更大的损失。
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