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地形效应影响下地震动参数与

斜坡稳定性的相关性研究


刘甲美　高孟潭 　陈　鲲

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　地形对地震动的影响比较复杂，考虑地形放大效应的地震滑坡稳定性分析需要选择合

适的地震动参数．本文使用自贡地形影响台阵记录到的２００８年汶川犕Ｓ８．０地震主震加速度

记录，分析了地震动峰值加速度、阿里亚斯烈度以及９０％能量持时随地形高度的变化，探讨

了地形效应作用下峰值加速度和阿里亚斯烈度与地震动作用下斜坡稳定性的相关性．结果表

明：① 地形场地对峰值加速度和阿里亚斯烈度均有显著的放大效应．地形放大效应较为复

杂，其整体上随台站高度的增加而增大，水平向的放大效应大于竖直向．水平向峰值加速度

的放大系数为１．１—１．８，阿里亚斯烈度的放大系数为１．２—３．３；竖直向相应放大系数分别为

１．１—１．３和１．２—１．７．② 地形对地震动持时也有一定的放大效应，但不同高度、不同分量的

放大效应没有显著差异，其放大系数均约为１．３．③ 阿里亚斯烈度和峰值加速度均能很好地

表征地形对地震动的影响，与地震动对斜坡稳定性的影响具有很强的相关性．与峰值加速度

相比，阿里亚斯烈度综合了地震动的多方面特征，可以更好地表征地形对地震动的影响，与

地震动作用下斜坡稳定性的相关性更强．
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引言

震害调查表明，局部地形对震害分布具有重要影响．在１９７６年唐山大地震中，位于迁

西县景忠山顶部的庙宇式建筑被严重破坏，烈度达Ⅸ度，而与其高度相差约３００ｍ的山脚

周围村庄的破坏程度则明显较轻，烈度仅为Ⅵ度（杨宇等，２０１１）．２００８年汶川犕Ｓ８．０地震

诱发了数以万计的滑坡（吴树仁等，２００９），其所在的龙门山地区地形地貌比较复杂，地形

高差悬殊，这种复杂的地形对地震动的影响是地震滑坡多发的一个重要原因（罗永红，王

运生，２０１３）．与风暴形成的降雨型滑坡沿山体均匀分布不同，地震滑坡多分布在脊峰及山

顶部位，具有明显的地形分布特征（Ｍｅｕｎｉｅｒ犲狋犪犾，２００８）．强震观测和数值模拟研究进一

步表明，不规则地形对地震动的幅值、频谱等特性具有显著的影响（刘晶波，１９９６；Ｂｏｕｃｋ

ｏｖａｌａｓ，２００５；姜慧等，２００７；Ｌｅｅ犲狋犪犾，２００９；丁志华等，２０１４），这是地形影响震害分布

的根本原因．

地震动是影响地震作用下斜坡稳定性的重要因素（王秀英等，２０１１，２０１２），地形对地

震动的影响也会影响斜坡的稳定性（Ｐｅｎｇ犲狋犪犾，２００９）．实际工作中，由于台站分布稀疏不

一，往往无法获取不同位置的地震动记录而采用地震动参数表示地震动强度，其中峰值加

速度和阿里亚斯（Ａｒｉａｓ）烈度为两个较为常用的地震动参数（Ｊｉｂｓｏｎ，２００７；王秀英等，

２０１２；徐光兴等，２０１２）．山区具有复杂的地形地貌，地形对地震动的持时、振幅和频率等

特性均会产生显著影响且作用较为复杂（刘洪兵，朱，１９９９；石玉成等，１９９９；卢育霞等，
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２０１１；郭明珠等，２０１３），而地震动峰值加速度和阿里亚斯烈度均不能完全涵盖地震动持

时、振幅和频率等特性，因此考虑地形效应影响的地震动作用下的斜坡稳定性，需要选取

与斜坡稳定性相关性较好的地震动参数．在评估地震滑坡稳定性的方法中，Ｎｅｗｍａｒｋ

（１９６５）提出的累积位移模型，在斜坡稳定性评价中取得了较好的效果（Ｊｉｂｓｏｎ，１９９３；

Ｊｉｂｓｏｎ犲狋犪犾，２０００；陈晓利等，２０１３；葛华等，２０１３；王涛等，２０１３）．该方法将滑坡体视为

在斜坡上滑动的刚滑块，该滑块具有临界加速度，当地震动加速度记录值大于斜坡临界加

速度时，滑块产生位移，该位移值的大小则反映了地震动作用下斜坡的稳定性（Ｊｉｂｓｏｎ，

２００７）．

本文采用Ｎｅｗｍａｒｋ（１９６５）滑坡稳定评价模型，利用自贡地形影响台阵获取的汶川地

震主震加速度记录，分析地形对地震动峰值加速度、阿里亚斯烈度以及９０％地震动能量持

时的影响，以期对比在地形效应影响下地震动峰值加速度和阿里亚斯烈度与地震作用下斜

坡稳定性的相关性．

１　数据

自贡地形影响台阵位于四川省自贡市西山公园．该公园地处自流井凹陷区，总体构造

形态为一个复式向斜，由一系列北东向背斜和向斜组成．该台阵场址位于自流井背斜附
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　图１　自贡地形影响台阵的台站位置剖面

　示意图（引自王海云和谢礼立，２０１０）

　Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

　ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＺｉｇｏｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｒｒａｙ

　（ａｆｔｅｒＷａｎｇａｎｄＸｉｅ，２０１０）

近，基本沿着山脊地形的轴线，观测对

象为山脊地形．该台阵由８个台站（犣０，

犣１，…，犣７）组成，均配置内置ＥＳＴ型

加速度计的 ＥＴＮＡ 型数字强震动仪，

其中台站犣０ 位于山底土层上，台站犣１

位于同一高度的山底基岩上，其它６个

台站位于山脊不同高度的侏罗系基岩上

（杨宇等，２０１１）．图１为自贡地形影响

台阵的台站分布剖面示意图．

汶川地震中自贡台阵的８个台站均

获得了良好的三分量主震加速度记录．

该台阵距离汶川地震震中约２２６．４ｋｍ，

而距离最远的犣０ 与犣７ 两个台站的水平

距离约为０．４ｋｍ（王海云，谢礼立，

２０１０；凌代俭等，２０１３），因此可以认为

地震波从震源传播到各个台站的传播路径是相同的，并且具有相同的震源效应，不同台站

间地震动的差异受到局部场地效应的影响．台站犣０ 位于土层之上，其地震记录受到上覆

土层和地形的共同影响，而台站犣１—犣７ 由于位于不同高度的基岩上，可以认为地形是影

响其地震动记录差异的主要因素（杨宇等，２０１１）．

本文使用台站犣１—犣７ 的三分量加速度记录，以台站犣１ 为参考台站，研究地形对地震

动峰值加速度、阿里亚斯烈度及９０％地震动能量持时的影响，分析在地形效应影响下地震

动峰值加速度和阿里亚斯烈度与斜坡稳定性的相关性．阿里亚斯烈度 （Ａｒｉａｓ，１９７０）定义

为一系列单位质量的单自由度体系（自振周期０—∞）所吸收的地震动能量总和，综合了地
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震动多持时及强度信息，具体表示为

犐Ａ狓 ＝
π
２犵∫

犜
ｄ

０
犪２狓（狋）ｄ狋， （１）

式中：犐Ａ狓为狓方向的阿里亚斯烈度，单位为ｍ／ｓ；犪狓（狋）为狓方向的地震加速度时程，单位

为ｍ／ｓ２；犵为重力加速度；犜ｄ为地震加速度记录总的持续时间，单位为ｓ．９０％地震动能

量持时犇ｓ（Ｄｏｂｒｙ犲狋犪犾，１９７８）定义为阿里亚斯烈度达到５％—９５％的时间间隔．各台站计

算所得到的三分量地震动参数值如表１所示．

表１　各台站地震动峰值加速度、阿里亚斯烈度犐Ａ 及９０％地震动能量持时犇ｓ一览表

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｅｄＰＧＡ，Ａｒｉａｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（犐Ａ），Ｄｏｂｒｙｄｕｒａｔｉｏｎ（犇ｓ）ｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｎｓｔａｔｉｏｎｓ

台站
犐Ａ／（ｍ·ｓ－１）

ＥＷ ＮＳ ＵＤ

ＰＧＡ／（ｍ·ｓ－２）

ＥＷ ＮＳ ＵＤ

犇ｓ／ｓ

ＥＷ ＮＳ ＵＤ

犣１ ０．０４６ ０．０５５ ０．０２２ ０．２２５ ０．２６５ ０．１４７ ９０．４６ ８９．８９ ９１．４６

犣２ ０．０６８ ０．０６９ ０．０２８ ０．２７４ ０．３０４ ０．１５７ １２０．８５ １１５．２２ １２１．５０

犣３ ０．０９０ ０．０９０ ０．０３４ ０．３３３ ０．３２３ ０．１７６ １２１．０９ １１６．５９ １２２．３６

犣４ ０．０８１ ０．０９３ ０．０３０ ０．２７４ ０．３２３ ０．１５７ １２２．４６ １１７．７５ １２８．７８

犣５ ０．１１１ ０．１４２ ０．０３６ ０．３３３ ０．４２１ ０．１５７ １２０．８８ １１７．１５ １２２．０３

犣６ ０．１５０ ０．１６３ ０．０３９ ０．４１２ ０．４２１ ０．１９６ １２０．６２ １１７．７２ １２３．７１

犣７ ０．１１９ ０．１２５ ０．０２９ ０．３０４ ０．４５１ ０．１４７ １２０．３０ １１７．０１ １２１．１６

２　峰值加速度、阿里亚斯烈度及持时随地形高度的变化

以台站犣１为地形参考台站，将地形放大系数犓 定义为

犓 ＝
犢犼
犢１
， （２）

式中，犢犼为台站犣２—犣７ 的三分量地震动参数值（地震动峰值加速度、阿里亚斯烈度或地震

动持时），犢１ 为台站犣１ 所对应分量的地震动参数值．

从图２可以看出，各台站的峰值加速度及其放大系数整体上随台站高度的增加而增

大，并且地形效应对峰值加速度水平向的影响大于竖直向．水平向峰值加速度ＥＷ 分量由

台站犣１（高度０ｍ）的０．２２５ｍ／ｓ
２ 增大到台站犣６（高度７２ｍ）的０．４１２ｍ／ｓ

２，放大系数为
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图２　自贡地形影响台阵各台站峰值加速度ＰＧＡ（ａ）及其放大系数犓（ｂ）随台站高度变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＧＡ（ａ）ａｎｄｉｔｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ犓 （ｂ）ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＺｉｇｏｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｒｒａｙ
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１．１８—１．７７；ＮＳ分量由台站犣１ 的０．２６５ｍ／ｓ
２ 增大到台站犣７（高度５２ｍ）的０．４５１ｍ／ｓ

２，

放大系数为１．１４—１．７３．竖直向峰值加速度由台站犣１ 的０．１４７ｍ／ｓ
２ 增大到台站犣６ 的

０．１９６ｍ／ｓ２，放大系数为１．０８—１．３４．

　　图３给出了阿里亚斯烈度及其放大系数随台站高度的变化．可以看出，地形场地对阿

里亚斯烈度也有显著的放大效应，整体上阿里亚斯烈度及其放大系数随台站高度的增加而

增大，地形效应对阿里亚斯烈度水平向的影响大于竖直向．水平向阿里亚斯烈度ＥＷ 分量

由台站犣１（高度０ｍ）的０．０４６ｍ／ｓ增大到台站犣６（高度７２ｍ）的０．１５０ｍ／ｓ，放大系数为

１．４８—３．２８；ＮＳ分量由台站犣１ 的０．０５５ｍ／ｓ增大到台站犣６ 的０．１６３ｍ／ｓ，放大系数为

１．２７—２．９９．竖直向阿里亚斯烈度由台站犣１的０．０２２ｍ／ｓ增大到台站犣６ 的０．０３９ｍ／ｓ，放大

系数为１．２６—１．７７．
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图３　自贡地形影响台阵各台站阿里亚斯烈度犐Ａ（ａ）及其放大系数犓（ｂ）随台站高度的变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡｒｉａｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐Ａ（ａ）ａｎｄｉｔｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ犓 （ｂ）ｗｉｔｈ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＺｉｇｏｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｒｒａｙ

　　不同台站的峰值加速度和阿里亚斯烈度并非完全随台站高度的增加而增大．例如：台

站犣４ 的高度为４７ｍ，大于台站犣５ 的高度（４５ｍ），从表１可以看出，台站犣４ ＮＳ分量和

ＥＷ 分量的峰值加速度和阿里亚斯烈度均小于台站犣５ 的相应数值；台站犣６（高度７２ｍ）ＮＳ

分量的峰值加速度也小于台站犣７（高度５２ｍ）的相应数值．这表明地形场地对地震动的影

响机制较为复杂，高度并非影响地形放大效应的唯一因素．此外，地形效应对地震动影响

是多方面的，影响到地震动幅值和频谱等特性（刘晶波，１９９６；王海云，谢礼立，２０１０），因

此单一的地震动参数（如峰值加速度或阿里亚斯烈度）无法全面地刻画地形对地震动的影

响．对比图２与图３可以看出，峰值加速度和阿里亚斯烈度随台站的变化具有不同的特征．

例如：台站犣７ＮＳ分量的峰值加速度放大系数为１．７，是所有台站ＮＳ分量峰值加速度放大

系数的最大值；而其阿里亚斯烈度放大系数为２．３，并不是所有台站ＮＳ分量阿里亚斯烈

度放大系数的最大值．因此，采用不同的地震动参数表征地形效应，其分析结果会有所差

异．在地震滑坡的研究中，考虑地形放大效应的地震滑坡稳定性分析需要选择合适的地震

动参数，以合理地反映地形效应对斜坡稳定性的影响．

图４给出了地震动持时及其放大系数随台站高度的变化．可以看出，地形场地对地震

动持时也有一定的影响．山脊地形增大了地震动持时，不同地形高度的地震动记录持时并

没有显著差异，不同分量的地震动持时也没有显著差异．参考台站犣１ 的三分量地震动持

９６８　５期　　　　　 　刘甲美等：地形效应影响下地震动参数与斜坡稳定性的相关性研究
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图４　各台站地震动持时犇ｓ（ａ）及其放大系数犓（ｂ）随台站高度的变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＤｏｂｒｙｄｕｒａｔｉｏｎ犇ｓ（ａ）ａｎｄｉｔｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ犓 （ｂ）ｗｉｔｈ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＺｉｇｏｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｒｒａｙ

时约为９０ｓ，ＥＷ分量持时为９０．４６ｓ，ＮＳ分量持时为８９．８９ｓ，ＵＤ分量持时为９１．４６ｓ；

台站犣２—犣７ 的三分量地震动持时均接近１２０ｓ，其放大系数约为１．３３．

３　地震动参数与斜坡稳定性的相关性

实际上，诸如台站犣１—犣７ 所记录到的地震动强度很难诱发斜坡失稳．王秀英等

（２０１２）的研究表明，汶川地震中整个龙门山震区诱发地震滑坡的地震动峰值加速度最小值

平均约为０．９８ｍ／ｓ２，诱发地震滑坡的阿里亚斯烈度最小值约为０．２ｍ／ｓ．但现实中可能存

表２　各台站ＥＷ和ＮＳ分量的　

Ｎｅｗｍａｒｋ累积位移（犇Ｎ）　

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅａｓｕｒｅｄＮｅｗｍａｒｋ’ｓｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ犇ＮｏｆＥＷａｎｄＮＳ　

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ　

台站
ＥＷ分量犇Ｎ

／ｃｍ

ＮＳ分量犇Ｎ

／ｃｍ

犣１ ０．０１ ０．０５

犣２ ０．０３ ０．１６

犣３ ０．１３ ０．３０

犣４ ０．０７ ０．３２

犣５ ０．３３ ０．８８

犣６ ０．７１ １．０７

犣７ ０．２６ ０．５９

在一些斜坡，在某些因素（如斜坡已遭受一次

强震破坏）影响下已处于临界滑动状态，随之

而来的微弱震动（余震等）有可能触发其失稳．

鉴于此，考虑到台站犣１—犣７ 台站水平分量地

震动峰值加速度最小值约为０．２０ｍ／ｓ２，采用

Ｎｅｗｍａｒｋ方法，本文假定存在一个临界加速

度值为０．２０ｍ／ｓ２ 而处于临界滑动状态的斜

坡，使各台站的地震动强度均能对斜坡稳定性

产生影响，计算其在台站犣１—犣７ 水平分量地

震动作用下所产生的 Ｎｅｗｍａｒｋ累积位移（表

２），以对比考虑地形效应时峰值加速度和阿里

亚斯烈度与斜坡稳定性的相关性．

　　由于台站布设密度不均匀等因素，实际工作中很难获取不同位置的地震动记录．故考

虑地形效应进行区域上的地震滑坡评估，通过地震动参数乘以放大系数进行分析较为适

宜．对比地形效应对阿里亚斯烈度和峰值加速度的影响（图２，３）可以看出，总体上二者随

台站的高度变化趋势一致．例如台站犣３ 的阿里亚斯烈度 ＮＳ和ＥＷ 分量均高于台站犣２，

其峰值加速度ＮＳ和ＥＷ分量也同样高于台站犣２．但是阿里亚斯烈度与峰值加速度的变化

趋势也不尽相同．例如：台站犣６ 的阿里亚斯烈度 ＮＳ分量为０．１６３ｍ／ｓ，大于台站犣７

（０．１２５ｍ／ｓ），而台站犣６的峰值加速度ＮＳ分量为０．４２１ｍ／ｓ
２，小于台站犣７（０．４５１ｍ／ｓ

２）．
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这是由于地形对地震动作用较为复杂，对地震动不同频段具有不同的影响所致（王海云，

谢礼立，２０１０；杨宇等，２０１１；唐晖等，２０１２；凌代俭等，２０１３）．而峰值加速度和阿里亚斯

烈度仅表征地震动的部分信息，地形效应反映在不同的地震动参数上则有所差异，这种差

异会导致选用不同的地震动参数分析叠加地形效应影响的地震滑坡稳定性时，不能反映真

实的地形影响．

图５给出了利用各台站ＥＷ 分量加速度记录计算的Ｎｅｗｍａｒｋ累积位移随峰值加速度

和阿里亚斯烈度的变化．可以看出：Ｎｅｗｍａｒｋ位移值按台站犣１，犣２，犣４，犣３，犣７，犣５，犣６

的顺序依次增大，峰值加速度值按台站犣１，犣２，犣４，犣７，犣５，犣３，犣６ 的顺序增大，除台站

犣３ 具有明显偏离外，Ｎｅｗｍａｒｋ位移值随峰值加速度的增大而增大；阿里亚斯烈度值按台

站犣１，犣２，犣４，犣３，犣５，犣７，犣６ 的顺序增大，除台站犣５（相对台站犣７）稍有偏离外，Ｎｅｗ

ｍａｒｋ位移值也随阿里亚斯烈度的增大而增大．

　　图６给出了利用各台站ＮＳ分量加速度记录计算的Ｎｅｗｍａｒｋ累积位移随峰值加速度
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图５　自贡地形影响台阵各台站ＥＷ分量Ｎｅｗｍａｒｋ位移犇Ｎ 随峰值加速度
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图６　自贡地形影响台阵各台站ＮＳ分量Ｎｅｗｍａｒｋ位移犇Ｎ 随峰值
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和阿里亚斯烈度的变化．可以看出：Ｎｅｗｍａｒｋ位移总体随着峰值加速度增大而增大，但二

者的变化趋势在一些台站有所不同，台站犣６ＮＳ分量峰值加速度为０．４２１ｍ／ｓ
２，与台站

犣５ＮＳ分量峰值加速度相同而小于台站犣７（０．４５１ｍ／ｓ
２），而斜坡在台站犣６ 地震动加速度

ＮＳ分量作用下所产生的Ｎｅｗｍａｒｋ位移为１．０７ｃｍ，大于斜坡在台站犣５ 的０．８８ｃｍ和犣７

台站的０．５９ｃｍ；阿里亚斯烈度值和 Ｎｅｗｍａｒｋ位移值以相同的台站顺序同时增大，即

Ｎｅｗｍａｒｋ位移完全随阿里亚斯烈度的增大而增大．

　　总体上看：Ｎｅｗｍａｒｋ位移随峰值加速度和阿里亚斯烈度的增大而增大，表明以峰值加

速度或阿里亚斯烈度为地震动参数都可以很好地表征地形效应对斜坡稳定性的影响；相对

于Ｎｅｗｍａｒｋ位移随峰值加速度曲折型的变化趋势，Ｎｅｗｍａｒｋ位移随阿里亚斯烈度增大而

增大的趋势近乎呈直线型，表明阿里亚斯烈度可以更好地表征地形对地震动的影响，与在

地震动作用下斜坡稳定性的相关性更强．

４　讨论与结论

使用自贡地形影响台阵记录到的２００８年汶川地震主震加速度记录，分析了地震动峰

值加速度、９０％能量持时及阿里亚斯烈度随地形高度的变化，探讨了地形效应作用下峰值

加速度和阿里亚斯烈度与地震作用下斜坡稳定性的相关性，得到以下结论：

１）地形对地震动的影响较为复杂，反映在不同地震动参数如峰值加速度和阿里亚斯

烈度上具有不同的特征．地形场地对峰值加速度和阿里亚斯烈度均有显著的放大效应，整

体上其放大效应随台站高度的增加而增大，水平向的放大效应大于竖直向，即水平向峰值

加速度放大系数为１．１—１．８，阿里亚斯烈度放大系数为１．２—３．３；竖直向峰值加速度放大

系数为１．１—１．３，阿里亚斯烈度放大系数为１．２—１．７．

２）地形场地对地震动持时也有一定的放大效应，不同高度及不同分量的放大效应没

有显著差异，其放大系数均为１．３左右，这表明持时的地形放大效应或许不是地形加剧滑

坡震害的重要影响因素．

３）地形对地震动强度、持时具有放大效应，且影响较为复杂，因此考虑地震滑坡稳定

性分析时需要选择合适的地震动参数来表征地形放大效应对斜坡破坏的影响．本文结果表

明，阿里亚斯烈度和峰值加速度均能很好地表征地形对地震动的影响，与地震动对斜坡稳

定性的影响具有很强的相关性；与峰值加速度相比，阿里亚斯烈度可以更好地表征地形对

地震动的影响，与地震动作用下斜坡稳定性的相关性更强，是考虑地形效应影响的地震滑

坡危险性的优选地震动参数．

国家强震动台网中心（ＣＳＭＮＣ）为本文提供数据，中国地震局地球物理研究所王玉石

副研究员提出建议，审稿专家对本文提出修改意见，作者在此一并表示感谢．
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