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摘要：地震滑坡一直是地学界关注的研究热点之一，特别是 2005 年 10 月 8 日克什米尔 Ms 7.8 地震、2008 年 5 月 12 日汶

川 Ms 8.0 地震、2010 年玉树 Ms 7.1 地震、2014 年云南鲁甸 Ms 6.5 地震、2015 年 4 月 25 日尼泊尔 Ms 8.1 地震以及 2017 年 8
月 8 日九寨沟 Ms 7.0 地震等一系列强震活动，都不同程度地触发了大量地震滑坡，并伴生了许多次生灾害，从而促进地震

滑坡研究进入了新的阶段。本文通过总结国内外地震滑坡研究现状，归纳了地震滑坡的特征和分布规律、地震动参数与地

震滑坡关系、边坡地质条件与地震滑坡关系、地震滑坡的动力响应特征、地震滑坡预测以及地震滑坡危险性与风险区划等

6 方面的研究现状，在此基础上进一步提出了未来地震滑坡应关注的主要研究方向和重点。
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Abstract：Earthquake landslides are a hot and difficult point in geosciences research. The Study of earthquake -induced landslides

has developed a new stage, especially after the Kashmir Ms 7.8 earthquake on October 8, 2005, the Wenchuan Ms 8.0 earthquake on

May 12, 2008, the Yushu Ms 7.1 earthquake on April 14, 2010,the Ludian Ms 6.5 earthquake on August 3, 2014, and the Nepal Ms 8.1

earthquake  on  April  25,  2015.  This  paper  summarizes  the  situation  on  feature  and  distribution  low,  dynamic  effects  and

characteristics, forecast evaluation, geo-hazards and risk mapping of landslides triggered by earthquake, and the relationship between

earthquake parameter and seismic landslide, slope geological environment and seismic landslide according to field investigation, data

collection  and  literature  review.  The  article  puts  forward  thoughts  and  suggestions  of  earthquake-induced  landslide  in  next  stage

based on research overview.
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 0　引言

地震滑坡是由于地震作用或者地震力触发的

一种滑坡类型。中国大陆处在东边的西太平洋地

震带与西南的地中海-马拉雅地震带之间，受多个

板块俯冲、挤压的影响，特别是在青藏高原周缘及

周边地区，新构造运动强烈，活动断裂发育，历史上

曾发生多次破坏性地震，加之不利的地形地貌条件，

密集的人口，复杂的地质环境条件，强烈的人类工

程活动，因此这些地震滑坡往往造成相当大的人员

伤亡和财产损失。

Keefer（1984）在 1984 年发表的文章中指出，

ML≥4.0 便可触发地震滑坡。随着地震震级的增大，

触发的地震滑坡数量和规模也呈逐渐增加的趋势。

当地震震级达到一定量级时，地震滑坡的数量和规

模将急剧增加。2008 年“5.12”汶川 Ms 8.0 级地

震一共触发数万处滑坡，由地震滑坡导致的人员死

亡约 20 000 人，约占地震死亡人员总数的 1/4（黄润

秋，2009）。因此在总结前人研究成果的基础上，分

析地震与滑坡之间的内在耦合关系，研究地震滑坡

成因机理和致灾模式，查明地震滑坡分布规律，评

价地震滑坡易发性、危险性和风险性，在此基础上

对地震触发滑坡进行精准预测评价，成为了目前地

震滑坡研究需要解决的关键科学问题。

 1　国内外研究现状

滑坡的研究历史最早可以追溯到 1882 年瑞士

学者海姆（A.Heim）发表的关于阿尔卑斯山区滑坡

论文，至今也有百余年历史。但是关于地震滑坡的

研究却起步较晚。综合目前国内外对于地震滑坡

的研究现状，可将主要研究领域归纳为 6 个方面。

 1.1　地震滑坡的特征和分布规律

一次强烈地震发生后，同震滑坡的分布特征和

规律事关人民的生命财产安全和救援力量的快速

进入，是各级政府部门和救援单位极为关注的重点，

也是地震滑坡研究的热点之一。

李树德等（1999a，2001b）从活动断裂分段与地

震安全性评价的角度，对我国地震滑坡分布规律与

成因进行初步研究，分析了地震滑坡分布与活动断

裂之间的相关性，宋立胜（1994）通过调研国内一些

典型中强地震诱发滑坡的实例，提出地震诱发滑坡

是服务于国民经济建设、拓宽社会服务领域的重

要方向之一。孙崇绍（1997）等收集并整理了从公

元 1500 年到 1949 年 9 月 30 日之间我国 134 次历

史地震诱发地震滑坡的分布规律，研究结果表明在

我国南北地震带上地震滑坡分布最为集中。

周本刚等（1994）总结了横断山地区 1970 年以

来 11 次 M ≥6.7 级强震触发滑坡的特征，结果表

明地震滑坡的空间分布受发震断层影响明显，其密

集分布带与发震断层走向基本一致。徐岳仁等

（2020）采用地质学“将今论古”原理，对 1718 年

通渭 M 7.5 地震滑坡分布规律研究结果表明，滑坡

密集沿通渭断裂分布，与Ｘ度等震线吻合。乔建平

等（1987a，1992b）对川滇地区 M≥6 级的 147 次地震

（时间从公元前 26 年至 1989 年）的研究结果表明，

区内地震滑坡的分布不仅与地震的强度和频度有

关，而且与地震区地质环境条件密切相关。黄润秋

等（2008）对“5.12”汶川地震触发地震滑坡分布

规律研究结果揭示，在断裂交汇处地震滑坡分布不

仅数量多，而且规模更大。刘亢等（2019a，2019b）
研究 2015 年尼泊尔 Ms8.1 级地震触发地质灾害发

现，589 组地震滑坡点主要沿主中央逆冲断裂展布。

鲍鹏鹏等（2020）对 2018 年 9 月 6 日发生在日本北

海道 Mw 6.6 级地震触发地震滑坡的研究表明，距

震中 10~12 km 范围内地震滑坡分布数量最多，面

积最大。杨志华等（2021）基于遥感解译和现场调

查发现，巴塘断裂带对区域地质灾害发育分布具有

显著的控制作用，地质灾害主要分布在距断裂两

侧 3 km 范围内。蒋瑶等（2014a，2014b）在 2010 年

青海玉树 Ms7.1 级地震发生后开展的地质调查中

发现 13 处古地震滑坡，主要集中分布在玉树活动

断层两侧 5 km 范围内，并且 80% 以上的同震滑坡

集中分布在玉树活动断层两侧 2 km 范围内。刘甲

美等（2017）对 2017 年九寨沟 Ms 7.0 级地震滑坡研

究结果表明，大部分同震滑坡分布在发震断层两侧

宽约 4 km 的带状区域内，整体沿北西方向延伸。

Zhou et al.（2013）基于斜坡单元，分析研究了 2013
年 芦 山 地 震 诱 发 滑 坡 发 育 分 布 特 征 。Xu  et
al.（2020）对 1920 年海原地震触发同震滑坡发育分

布特征及造成的人员伤亡进行详细统计分析后，认

为该地震的 IX 度烈度等震线应进一步向南延伸。

Wu et al.（2019）研究了 2015 年尼泊尔 Ms 8.1 级强

震触发同震滑坡分布规律及对中国西藏边境地区

的影响。

从前人的研究成果来看，同震滑坡主要分布在

 
616 沉积与特提斯地质 （3）



距发震断裂一定宽度的条带状范围内，并且与地震

烈度和斜坡地质环境密切相关。

 1.2　地震滑坡与地震参数关系研究

已有的研究成果表明（Chang et al.，2016），地
震滑坡发育和分布特征明显受震级、烈度、震源深

度和震中距等地震参数影响。在其他因素相同的

情况下，地震震级越大，地震触发滑坡的数量、规

模、分布面积、密度等也越大。另外，地震滑坡所

在原始斜坡的坡度、岩性以及坡向与地震波传播

方向之间的关系与地震滑坡的发育分布、规模等

也有着紧密的内在联系（张铎等，2013）。前人在这

方面开展了深入研究，并更多地集中在对“触发滑

坡的最小地震震级和地震烈度关系”和“地震滑

坡分布面积、震中距与地震震级关系”的定量化

分析方面。

（1）触发滑坡的最小地震震级和地震烈度

从理论上讲，如果一个斜坡或滑坡稳定性处于

临界状态，那么一次震级很少的地震就可能触发地

震滑坡。而现实中也确实存在这样的例子，如

1925 年 6 月 22 日美国俄亥俄州 Gros Ventre 山谷

发生 ML≤3.5 级的地震并触发 1 个小规模崩滑。

1965 年 1 月 9 日，加拿大 British Columbia 省 Hope
附近发生了 ML=3.1 地震并触发山崩（李忠生，

2003）。（注：ML 为 Richter 近震震级，Ms 为 Richter
面波震级，Mw 为矩震级，下同 ）Keefer 分析了

1958—1977 年间刊登在《United States Earthquakes》
上的 300 个地震事件，其中有 1 个地震滑坡是由震

级小于 4.0 级地震触发的（Keefer，1984）。
受地质环境条件、人类活动以及距离震中距

离等条件的不同，一次地震虽然震级相同，但是在

地震影响范围内的不同区域，其地震烈度却各不相

同。周本刚等统计西南地区 1970 年以来 Ms＞6.7
的 11 次典型地震触发滑坡后发现，通常在地震烈

度Ⅶ度区才会触发大量地震滑坡，在Ⅵ度区则可能

触发老滑坡再次发生滑动（周本刚和张裕明，1994）。
孙崇绍等（1997）的研究则表明，地震滑坡的数量和

规模与地震烈度呈正相关关系，在Ⅵ度区，地震滑

坡逐渐增多，曲线拐点出现在Ⅶ—Ⅷ度区。

从上述分析可知，通常情况下认为 ML=4.0 级

地震或烈度为Ⅵ度可判断为触发地震滑坡的最小

震级和最小烈度。但是从影响建筑物安全性以及

危害程度角度考虑，并且基于工程投资、工期等现

实可行性，李忠生（2003）和丁彦慧等（1999）将触发

地震滑坡的最小震级定为 ML=4.5~4.75 级或最小

烈度Ⅶ度。

（2）地震滑坡分布面积、震中距与地震震级关

系关系

王克鲁等（1983）通过分析公元前 1177—公元

1969 年之间 2000 多次 5.0 级地震触发地震滑坡的

分布特征，得到不同地震震级工况下，震级与最远

地震滑坡距震中距之间的关系。黄伟亮等（2020）
通过对秦岭北麓长约 50 km 古滑坡群的分析，得到

地震震级与滑坡面积频度分布的关系。才树华等

（1998）根据陕甘宁晋地区总共 80 个黄土地震滑坡

的资料，建立了黄土地区地震滑坡最大运动（致灾）

距离与地震震级之间的关系。杨涛等（2002）根据

四川地区地震崩塌滑坡的基本特征及危险性分区，

建立了地震崩滑体分布面积、震中距与地震震级

的关系。姚清林（2007）对中国西北黄土地区地震

滑坡进行调查分析，得到最大震中距、滑坡分布最

大面积与震级之间的对应关系。Chen et al.（2012）
统计了中国西南地区震级≥7.0 的 38 次地震触发

的地震滑坡特征，分析了滑坡影响区面积与震级的

关系。

李天池（1979）对中国南部地区（川滇黔藏）以

及北方地区（华北和西北）地震滑坡分布面积与地

震烈度之间的关系进行了回归分析，得出了单次地

震Ⅶ度以上烈度区的滑坡面积与震级的近似关系：

南部地区 : lgS = 0.9246Ms−3.1089, R = 0.72 （1）

北部地区 : lgS = 1.0719Ms−3.5899, R = 0.87 （2）

上式中：Ms—地震震级；S 为地震滑坡面积，单位为

km2。

辛鸿博等（1999）的研究成果表明，在地震烈度

大于Ⅵ度区，崩滑体最大面积与震级存在正相关

关系：

S = 24.061(Ms/4)13.252 （3）

上式中：Ms—地震震级；S 为崩滑体最大面积，单位

为 km2。

Keefer（1984）通过研究 30 个历史地震的震级

与地震滑坡面积、地震滑坡分布范围，表明两者之

间具有较好的相关关系：

lgS = Mw−3.46(±0.4) （4）

lgV = 1.44(±0.21)Mw−2.34(±1.5)
(Keefer and Wilson，1984) （5）

上式中：S—地震滑坡面积，单位 km2；V—地震滑坡

分布范围，单位 km2；Mw—地震震级。
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丁彦慧等（1999）对中国西部地区 Ms>4.7 级的

71 次地震触发的 194 例滑坡进行回归分析，得到

地震震级在 4.7~7.0 之间以及 7.0~8.5 之间时，地震

震级与地震触发滑坡距震中最大距离之间的相关

关系：

4.7 ⩽ Ms < 7.0, Rm = 2.26×104 M7.045
s （6）

7.0 ⩽ Ms < 8.6, Rm = 9.816×102 M3.9442
s （7）

上式中：Ms—地震震级；Rm—地震触发滑坡距

震中最大距离，单位 km。

Papadopoulos 等（2000）收集整理了 1000—1995
年间发生在希腊的 Ms 为 5.3~7.9 的 47 次地震触发

的地震滑坡，通过回归分析得到震级与滑坡距离震

中最远距离之间的经验关系：

lgRc = 0.75Ms−2.98 （8）

上式中：Ms—地震震级；Rc—地震触发滑坡距震中

最大距离，单位 km。

李秀珍等（2010）在调查“5·12”汶川地震诱

发的 46 个滑坡的基础上，对滑坡的滑动距离与滑

坡体积以及原始斜坡坡角的相关关系进行了统计

分析。研究结果表明地震滑坡的水平滑动距离、

垂直滑动距离均与滑坡体积的对数值有良好的相

关关系：

Lr = 0.5042e1.0829lgV(R2 = 0.8244) （9）

H = 0.4299e1.0275lgV(R2 = 0.7857) （10）

上式中：Lr—滑坡水平滑动距离，单位 m；H—滑坡

垂直滑动距离，单位 m。

基于对国内外相关研究文献的总结，结合作者

对国内近几年几次较大规模地震滑坡的调查结果

发现，地震触发滑坡的分布面积、单个最大面积、

距震中最大距离等与地震的震级、烈度等确实存

在着正相关性。但是对前述公式 1-5 以及公式 6-
10 分别进行拟合后发现，各公式形成的曲线离散

性较大。究其原因，应该是统计分析样本分布在不

同地方、不同地质环境条件，导致同一个震级的地

震或相同的地震烈度触发的地震滑坡数量、规模

也各不相同。这也从一个侧面反映了地震滑坡的

复杂性和不确定性。

 1.3　地震滑坡与边坡地质环境条件关系研究

边坡地质环境条件主要包括边坡的地层岩性、

地质构造、地形地貌以及沟谷的发育密度等。其

中地形地貌又包括自然斜坡的坡度、坡向、坡高和

坡形，张铎等（2013）认为，自然斜坡的坡度、坡向、

坡高对地震滑坡影响较大，而坡形对地震滑坡的影

响相对较小。

Davis（1972）在 1971 年对 San Femando 地震余

震的监测中首次发现了斜坡坡顶的地震动峰值加

速度具有明显的放大效应。Celebi（1987）在 1985
年对 Chile 地震触发地震滑坡进行调查后发现，大

部分地震滑坡分布在斜坡中上部，表明地震波具有

地形放大效应。Pailse（2000）和 Ashford et al.（1997）
对 1994 年 Northridge 地震触发滑坡与地形坡度和

岩性之间的关系进行统计分析发现最严重的破坏

发生在陡坡和陡崖处，且集中在地震影响区的南部，

因此认为地形放大效应具有方向效应。Sato  et
al.（2006）和 Owen et al.（2008）对 Kashmir 地震诱发

的大型滑坡研究结果表明，地震触发的地震滑坡具

有明显的方向效应和坡向效应，并且该地区的地形

地貌、地层岩性、地质构造、人类活动对地震滑坡

的分布有着明显的影响控制作用。

“5.12”汶川地震发生后，国内多位学者对地

震滑坡进行了大量、卓有成效的研究，而且一些研

究成果及时应用于灾后重建工作。如黄润秋和李

为乐（2008）、许强和李为乐（2010）等对汶川地震触

发同震滑坡的研究发现，地震滑坡具有明显的上下

盘效应（发震断裂上盘地震滑坡发育密度明显大于

下盘）、地形高位放大效应（单薄山梁和多面临空

斜坡顶部地震滑坡多发、频发）、距离效应（约

80% 的大型滑坡分布在发震断裂地表破裂带两侧

5 km 的范围内）、锁固段效应（大型滑坡主要分布

在与发震断裂交叉、错列部位）、上下盘效应（70%
以上的大型滑坡都位于断裂上盘）、背坡面效应

（地震波传播的背坡面一侧的滑坡发育密度明显大

于迎坡面一侧）。祁生文等（2009）对汶川地震触发

同震滑坡分布高程的统计结果揭示，崩滑体最发育

的高程集中在 1 200~2 000 m 之间。另外，吴树仁

等（2009）对地震诱发滑坡活动强度进行分析评价，

提出了地质灾害活动强度指标，该指标用地质灾害

分布最大面密度来衡量。

前人针对尼泊尔地震、台湾集集地震和四川

九寨沟地震等的地震滑坡与边坡地质环境条件关

系，也开展了一些重要研究。代表性的包括：陈文

龙等（2020）解译 2015 年 4.25 尼泊尔 Ms 8.1 级地震

触发滑坡时发现，地震滑坡主要发生在地形坡度

20°~50°之间。Liao and Lee（2010）通过遥感资料统

计分析了台湾集集 7.7 级地震触发滑坡与边坡地

质环境条件的关系，研究发现地震滑坡的分布具有

 
618 沉积与特提斯地质 （3）



明显的坡面效应，并且滑坡的分布与发震断层的错

动方向有一定的关系。李强等（2019）采用机器自

动识别的方法研究 2017 年“8.8”九寨沟地震触

发同震滑坡发育特征，结果表明地震滑坡的空间分

布与斜坡坡度、地形起伏度呈正相关关系，与地表

粗糙度存在负相关关系，滑坡体分布存在明显的断

层效应。

 1.4　地震滑坡动力响应机制研究

总体来看，通过野外调查、遥感解释等多种手

段，目前国内外对强震触发滑坡发育分布规律的研

究较为成熟，但是对地震滑坡动力响应机制的研究

仍处于探索阶段（李为乐等，2011）。特别是汶川地

震触发大的光包滑坡，其成因机理、动力响应特征

与传统认知存在着较大不同（黄润秋等，2008a，
2008b），引发了大量学者广泛探讨和深入细致的

研究。

地震时地震波对斜坡作用以及由此导致的斜

坡失稳机制是地震滑坡研究中的热点和难点。国

内外许多学者从地震夜化、加速效应、累积效应、

孔隙水压力等多个方面对自然斜坡在地震工况下

的破坏机理进行了分析研究。张倬元等（1993）在
《工程地质分析原理》一书中指出，地震动荷载对边

坡稳定性的影响主要表现为两个效应：累积效应和

触发效应。胡广韬（1995）在《滑坡动力学》中比较

系统地分析了滑坡动力机理，提出了边坡动力失稳

机制的坡体波动振荡加速效应。周维垣（1990）在
《高等岩石力学》中指出地震动荷载对岩质边坡稳

定性的影响主要表现在两个方面，一是地震波传播

到岩体中的结构面时，地震波会在这些结构面之间

发生多次的反射及折射作用，从而导致超压增大；

二是地震荷载与水的作用对斜坡岩体的共同破坏。

Hartzell et al.（1994）研究了 1989 年洛马·普雷塔地

震导致美国加州 Robinwood 山脊的破坏，发现该山

脊发生较大程度破坏的主要因素是地震波在山体

内发生的多向反射及散射等复杂作用。

毛彦龙等（2001）认为地震波在斜坡岩体中会

产生三个效应：累进破坏效应、启动效应和启程加

速效应，这三个效应的共同作用导致斜坡岩体破坏

及地震滑坡的形成。Shin Aoi et al.（2008）通过研

究 Iwate- Miyagi 地震加速度，提出用运动员蹦床的

过程来解释地震诱发的强地面垂直加速度不对称

现象，并归纳总结为垂直加速度“蹦床”模型。祁

生文（2004）等则认为地震时边坡失稳是由两个原

因导致的：一是地震惯性力作用；二是地震产生的

超静孔隙水压力迅速增大和累积效应。卢育霞等

（2020）分析了距 1920 年海原地震震中 80 km 的西

吉-静宁交界的黄土丘陵区地震滑坡发育分布特征，

结果表明地层场地效应和地形场地效应联合作用

加剧了斜坡地表的地震动放大作用，增加了触发地

震滑坡的动力。梁靖等（2021）通过研究汶川地震

在大水闸背斜两翼触发的 4 处大型滑坡，断裂活动

与背斜演化对地震滑坡的启动位置有重要的控制

作用，并将这种控制类型归纳为“控制侧滑型”

“控制底滑型”“控制滑体型”及“控制基

座型”。

强震时斜坡岩体破裂模型以及破裂后的运动

方式也是地震滑坡动力响应机制研究的一个重要

方面。黄润秋和李为乐（2009）总结了强震条件下

斜坡岩体的破坏模式，可概括为“拉裂-滑移”，并

提出了几类典型的地震滑坡成因模式：拉裂-顺走

向滑移型、拉裂-顺（层）倾向滑移型、拉裂-水平滑

移型、拉裂-散体滑移型、拉裂-剪断滑移型。殷跃

平（2008）认为汶川地震触发的大型高速远程滑坡

具有 3 阶段特征：“地震抛掷”—“撞击崩裂”—
“高速滑流”，并指出在高速滑流阶段存在高速气

垫效应、碎屑流效应和铲刮效应等 3 种效应。唐

春安等（2009）则从理论上研究了地震加速度倍增

效应，采用数值模拟的方式重现了冲击载荷作用下

边坡表层岩体散裂和抛射现象。Wang et al.（2018）
通过典型案列剖析，提出了高寒高海拔地区地震滑

坡动力响应机制以及破坏后运动特征。Zhao et
al.（2021）利用钻探、野外调查、物探等技术手段，

研究大渡河摩岗岭滑坡下滑破坏过程中的动力效

应特征。

 1.5　地震滑坡预测分析方法研究

受限于人们目前的认知和技术水平，对于地震

滑坡的启动机理、动力响应机制的研究还存在很

多难解之谜和未知之处，因此目前对于地震滑坡的

精确预测十分困难。但是经过多年来国内外学者

的不懈努力，目前已经初步建立了一些基于位移判

别法的地震滑坡预测模型，位移判别法大体可以分

为 3 类：拟静力法、有限滑动位移法、数值分析方

法和物理模拟方法，其中前面两种方法最具代表性

（张铎等，2013）。
拟静力法最早主要应用在研究斜坡稳定性，该

方法的基本思想是确定滑面后，将滑体假定为刚体，
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计算抗滑力（矩）和下滑力（矩）的比值，评价斜坡稳

定性。1948 年 Terzaghi 和 Peek（1948）首次应用拟

静力法开展了斜坡稳定性分析。Seed（1968）在
1968 年对地震工况下土体斜坡稳定性采用力多边

形法则进行了分析计算。丁彦慧（1999）提出了改

进后的谷本系数法，利用该方法得到 3 个预测地震

崩滑的初判准则。并应用于检验 1996 年 2 月 3 日

云南省丽江 7.0 级地震触发的崩滑体。闫东晗等

（2019）通过拟静力强度折减的方法对宁夏回族自

治区西吉县城西南方向的红土川滑坡的稳定性进

行反演分析，计算结果表明滑坡区地震烈度划归为

Ⅹ度更合理。薄景山等（2019）评述了拟静力分析

方法的发展历史和存在的问题，认为该方法存在的

最大问题是如何准确获取用于计算的岩土体参数

和地质模型的可靠性。

拟静力法尽管简单方便，但是由于该方法没有

考虑到拟静力的变化性，并且将斜坡岩体假定为绝

对刚体，导致其在应用中存在着明显的缺陷，常导

致预测结果与实际结果相差较大的问题。为了更

为准确地对地震滑坡进行预测分析，Newmark（1965）
在 1965 年提出了一种新的评价斜坡稳定性的方法：

用有限滑动位移代替安全系数法来评价斜坡稳定

性，并且建立了预测地震滑坡的 Newmark 法。该

方法提出后得到了广泛的应用。但是使用该方法

进行地震滑坡预测评价时，斜坡岩体下滑破坏的位

移量临界值成为了评价准确性的关键因素。

Wieczorek et al.（1985）在 1985 年通过大量实例和

理论研究后，将 Newmark 法中岩质斜坡位移量的

临 界 值 定为 5  cm。 Jibson  and  Keefer（1993）在
1993 年确定基于 Newmark 法的黏性土斜坡位移量

的临界值为 10 cm，并且建议使用 Arias 强度来描

述强震特性（Jibson，1993）。
Ambraseys et al.（1988）在 1988 年提出使用临

界加速度比作为回归方程的变量来估算地震工况

时斜坡的永久位移，其中临界加速度比是指地震工

况时斜坡体上的临界加速度和地面峰值加速度的

比值。但是这种方法使用具有一定的局限性：仅仅

在震级大于 6.6 级并小于 7.2 级的范围内才有效。

钱海涛等（2018）基于振动台试验得到地震滑坡基

本单位滑移特征，提出一种地震滑坡永久位移估算

方法。Zhao et al.（2012）基于 Newmark 法进行二重

积分，提出了一种估计同震边坡位移的新方法，并

用“5.12”汶川地震重灾区地震滑坡对该方法进

行了检验分析，取得较好效果。王余庆等（2002）利
用灰色系统方法对天然边坡震害进行了预测分析，

取得较好效果。但是该方法对人工路堑边坡震害

预 测 的 有 效 性 较 低 。Zhang  et  al.（2017）基 于

Newmark 模型引起的边坡位移，预测了鲜水河断裂

带再次发震时地震滑坡的分布特征。

由于斜坡岩体的复杂性和不均一性，通常情况

很难求解其稳定性的解析解。近年来随着计算机

技术的发展，越来越多的学者开始综合利用数值计

算方法和神经网络方法对地震滑坡进行分析研究。

如 Xia et al.（2021）利用 DDA 方法建立了一种新的

联合拉伸破裂模型（UTFM），模拟分析了考虑岩体

抗张强度的地震滑坡失效过程。邬爱清等（2008）
利用非连续变形法、崔芳鹏（2010）和曹琰波（2011）
等利用离散元法对“5.12”汶川地震触发的唐家

山滑坡进行了模拟研究，得出了唐家山滑坡的变形

破坏过程、形成机制、运动模式和主控因素。高艳

平等（2001）运用神经网络方法将影响滑坡的岩土

体特性、新构造运动特征、坡高、坡角、年均降雨

量以及场地地震烈度输入神经元网络并进行计算，

将计算值用于预测地震滑坡。樊伟等（2005）建立

了灰色神经网络预测模型，该模型综合了灰色预测

模型与神经网络预测模型的优势，利用该模型预测

地震滑坡稳定性。鲍叶静等（2005）考虑地震的随

机性，提出了一种地震诱发滑坡初步预测的概率分

析方法。

物理模拟方法主要以量纲分析法和相似性理

论为基础，采用振动台或离心机试验研究斜坡模型

应力和位移状态，并据此分析斜坡模型在地震工况

下失稳机理。常用方法主要有模型试验法、离心

试验法和光测弹性法等。如王兰民（2008）等通过

现场爆破试验，对不同地震荷载作用下黄土斜坡动

力参数以及黄土滑坡稳定性进行了试验研究，结果

对预测评价黄土地区地震滑坡具有参考价值。

 1.6　地震滑坡危险性和风险区划研究

一次破坏性地震通常会触发数千甚至数万处

滑坡，这些地震滑坡往往造成巨大的人员伤亡和财

产损失。因此，在活动断裂通过并且人口密集的山

区和人类经济活动强烈的区域，需要进行地震滑坡

危险性和风险分区评价，用于服务区域防灾减灾和

指导城镇以及基础设施规划建设，近年来已经成为

地震滑坡研究与应用方面的重点内容之一。

目前对于大型单体地震滑坡危险性和风险评
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价主要利用基于地震参数的位移判别方法。如杜

鹃（2012）以三峡水电站库区的赵树岭滑坡和萨尔

瓦多的滑坡为例，从理论模型研究及实例分析两个

角度建立了单体滑坡灾害风险评价体系。刘鑫

（2008）选取滑坡失稳概率分析、承灾体易损性分

析、承灾体价值损失分析、可接受风险水平等四个

指标，探索建立了适用于单体滑坡的风险评价方法。

张东辉（2010）利用 GIS 和 RS 技术，按“原理与方

法—提取与分析—建立与求解—应用与实现”的

流程，建立了单体滑坡灾害风险评价的模糊综合评

判模型。

针对区域地震滑坡危险性和风险评价，目前主

要是利用基于 GIS 的区域统计方法，常用模型可以

分为判别分析模型和机器学习模型两类。

（1）判别分析模型属于半定量化方法，一般选

择的研究范围较大。判别分析主要包括信息量模

型法、证据权法、概率分析法、灰色关联法等。信

息量模型法和证据权法主要是统计各类因子参数

与滑坡发生频率间的关系，从而进行地震滑坡危险

性评价；概率分析法利用地震超越概率的分布函数

估算滑坡的失稳情况；灰色关联法通过地震滑坡灰

度的模糊聚类分析滑坡的失稳情况。

判别分析模型简单、易用，但是其缺点也很明

显。该方法需要获取野外观测数据并对基础因子

进行分级。但是这些数据的获得与调查研究人员

的专业经验有很大关系，具有较强的主观性。并且

由于地震滑坡发生频率比降雨型滑坡低，因此统计

的地震滑坡数据常常不能满足判别分析模型的

要求。

（2）机器学习模型以人工智能理论为基础，可

以解决调查研究人员对研究区具体的地质构造不

明情况下的问题。目前国内外机器学习模型包括

决策树、逻辑回归模型、神经网络、支持向量机、

灰色关联等，其中应用较为普遍的主要有逻辑回归

模型和神经网络模型（张铎等，2013）。
许冲等（2013）选择 8 个影响因子（坡度、坡向、

高程、与水系距离、与公路距离、与映秀-北川断裂

距离、地震烈度、岩性）进行逻辑回归模型分析，建

立了汶川地震滑坡危险性索引图。2010 年玉树地

震后，选取与地表破裂距离、峰值加速度（PGA）、

高程、坡度、坡向、曲率、坡位、与水系距离、岩性、

与断裂距离、与公路距离、NDVI 等 12 个因子对玉

树地震诱发的 2036 处滑坡进行危险性评价，正确

率在 80% 左右（许冲等， 2013）。王涛等（2013a，
2015）提出广义和狭义地震滑坡危险性评价概念和

评估框架，并基于斜坡岩体力学模型对地震滑坡危

险性评价方法进行了系统阐述。刘甲美等（2016a，
2018b）基 于 概 率 地 震 危 险 性 分 析 及 Newmark
累积位移模型，以滑坡概率为危险性指标，提出一

种概率性地震滑坡危险性区划新方法，并将该方法

用于甘肃天水地区地震滑坡危险性评价。陈晓利

等（2012）利基于地震危险性分析，采用综合指标法

对地震滑坡危险性进行区划，并将此方法得到的地

震滑坡危险性区划与“5.12”汶川地震实际发生

的地震滑坡进行对比分析，获得较好的效果。马思

远（2019）、陈晓利等（2019）分别基于逻辑回归模型

以及 Newmark 模 型 对 2017 年 “ 8.8” 九 寨 沟

Ms7.0 级地震滑坡开展危险性评价。杨顺等（2020）
运用逻辑回归分析方法，拟合得到黄土斜坡地震稳

定性的快速评价经验公式。罗路广等（2020）以
2017 年九寨沟地震诱发的 1 027 处同震滑坡为本

底数据，采用贝叶斯概率方法与广义加性统计模型，

选取 13 个影响滑坡的地震、地形、地质和水文因

子，对九寨沟地质公园地震滑坡危险性进行评价

分析。

Kamp et al.（2008）应用信息量模型对 2005 年

Kashmir 地震在喜马拉雅地区触发的数千个滑坡进

行了易发性区划，选取的因子有：岩性、断裂、坡度、

坡向、高程、土地覆盖类型、河流与公路。Rajabi
et al.（2013）在 2013 年对伊朗进行了地震滑坡危险

性区划。Dreyfus et al.（2013）在 2013 年基于滑块

模型对美国 Northridge 地震触发的地震滑坡进行

了危险性区划研究。Wang et al.（2013）基于简化

的 Newmark 位移模型对“5.12”汶川地震灾区地

震滑坡危险性进行了快速评价。

对于地震滑坡危险性和风险分区评价研究而

言，目前由于人们对于地震滑坡的认知水平不同，

并且每个研究学者的理论、技术水平和实践经验

也有所差别。即使对同一个地区，相同的地震参数

由不同的研究人员进行地震滑坡危险性评价，其评

价的结果也可能有所差别，甚至可能得出大相径庭

的结论。因此对于区域上地震滑坡预测评价一直

是地震滑坡研究的一个热点和难点。以目前的技

术水平而言，要想十分精准的预测不同震级地震发

生时，某一个区域范围内地震滑坡稳定性以及危险

性是十分困难的，也是很难做到的。有鉴于此，对
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于区域地震滑坡危险性评价，我们应该更加注重现

场调查，不断提高调查的精度和准确性。在此基础

上深入开展地震滑坡机理研究，同时辅以各种实验

手段，不断完善地震滑坡危险性和风险评价技术方

法，从而提高地震滑坡危险性和风险评价准确度。

 2　讨论

 2.1　当前研究中存在的主要问题

我国是一个地震地质灾害多发和高发的国家，

近年来的几次破坏性地震给人民生命财产安全和

基础设施带来巨大损失。在国家领导人提倡的

“生命至上，人民至上”的大背景下，有关地震滑

坡的研究方兴未艾。特别是在我国西部活动断裂

密集发育以及高地震烈度区，对地震滑坡的相关研

究显得尤为必要。前人采用多种技术方法手段对

地震滑坡进行了大量的研究，取得丰硕的研究成果。

但是由于地震滑坡机理的复杂性以及我国地质环

境的多样性，有关地震滑坡的研究成果尚不能完全

满足国民经济发展和保护人民生命财产安全的需

要，仍然存在以下几个方面的问题：

（1）针对地震滑坡事后研究多，事前预测研究

较为薄弱的问题

近年来全球范围内发生多次破坏性强震，触发

数以千计、甚至数以万计的同震滑坡，大量学者在

震后对同震滑坡的分布范围、分布规律、动力特征

等进行了广泛研究。但是针对某个地区，特别是人

口稠密区和基础设施大量分布区，在不同地震烈度

条件下的地震滑坡精准预测评价相对较少，给高地

震烈度山区城镇和大型基础设施规划建设带来巨

大挑战。

（2）活动断裂（发震断裂）空间展布特征精确定

位问题

活动断裂（发震断裂）空间展布特征是研究地

震滑坡的基础，直接关系到活动断裂带的避让距离，

有利于减少人员和财产损失。目前全国范围内大

的活动断裂带或地震带的空间展布位置较为清楚，

但是针对某个小区域内活动断裂带的精确定位研

究尚显不足，不能完全满足防灾减灾的需求。

（3）大型地震地质灾害早期识别问题

一次破坏性强震触发的大型、特大型甚至巨

型地震地质灾害，比如汶川地震触发的老虎嘴滑坡、

东河口滑坡、北川老县城滑坡等等，往往带来大量

的人员伤亡和财产损失，也给救援工程增加许多困

难。但是目前针对这类大型地震地质灾害早期识

别仍处于探索研究阶段，不能完全满足城镇规划、

工程建设和避免人员伤亡的需求。

 2.2　未来发展趋势与展望

日本桐生市 2012 年 11 月举行了地震滑坡国

际学术研讨会。2016 年 6 月在意大利 Naples 召开

了第 12 届国际滑坡研讨会（the  12th  International
Symposium on Landslides）。2016 年 8 月底在南非

Cape  Town 召开第 35 届国际地质大会（the  35th
International Geological Congress）。2018 年 5 月在

中国北京召开了 2018 年地震滑坡机理与评估研讨

会（马思远和许冲，2018）。在这些会议上对地震滑

坡的特征、分布规律、成因机理、危险性区划以及

预测和预警等风险管理内容均进行了广泛的讨论。

总的来说，目前国内外对于地震滑坡的各类研究方

兴未艾，特别是 2005 年 10 月 8 日克什米尔地震、

2008 年 5 月 12 日汶川地震、2015 年 4 月 25 日尼

泊尔地震以及 2017 年 8 月 8 日九寨沟地震触发了

大量不同类型、不同规模的地震滑坡，为地质工作

者研究地震滑坡提供了非常难得的机会。但是随

着研究的逐步深入，对于地震滑坡仍然有许多亟待

解决的关键问题，这也是值得我们进一步研究和思

考的地方：

（1）加强对不同地震工况条件下地震滑坡危险

性的更精确预测评价

目前借助现场调查和高精度遥感等手段可以

得到强震后地震滑坡的数量、规模、空间分布等详

细特征。借助这些数据对强震区地震滑坡危险性

进行反演评价相对来说技术方法较为成熟。但是

对于地震滑坡的预测研究，特别是小范围（面积小

于 100 km2、甚至小于 10 km2）、高精度、不同地震

工况条件下的地震滑坡危险性预测评价，这对于山

区城镇的规划建设以及防范地震地质灾害具有重

要的现实意义和经济价值。但是遗憾的是，就目前

而言，其技术方法还谈不上成熟，评价结果也不能

满足工程建设的需求，需要进一步深入研究。

（2） 地震滑坡动力学机理和动力效应研究仍

需进一步深入

目前对于地震滑坡的动力学机理和动力效应

的认识还十分有限，前人通过室内试验和数值模拟

进行了初步探索，得到了一些初步成果。这些成果

为其他学者对此进行深入研究提供了较好的

启示。
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（3）加强对地震触发高速远程滑坡早期识别、

成因机理以及灾害链效应的研究

强震作用下部分地震滑坡呈现高速远程碎屑

化流动的特征，并且这类高速远程滑坡往往形成灾

害链效应。虽然目前对于高速远程滑坡现象研究

较多，但是目前仍然没有有效的手段对这类滑坡进

行早期的精准识别，这给防灾减灾带来巨大的挑战。

而对其成因机理大多还停留在概念模型的阶段，缺

乏统一的认识，需要进一步深入研究。

（4） 深化对地震滑坡各类效应内在耦合因素

的深入研究

“5.12”汶川地震后多位学者通过大量研究

发现地震滑坡的分布具有“上下盘效应”“锁固

段效应”“方向效应”“高位放大效应”“距离

效应”，这些效应与地形地貌、断层错动方式和分

布特征、地震波的传播有关，但是目前对这些效应

的研究仅仅限于统计分析以及少量的数值模拟和

物理模拟，对其内在耦合因素的研究程度较低，未

来需要进一步深入地分析研究。

 3　主要结论

本文总结了国内外有关地震滑坡的研究现状，

指出了目前研究存在的问题，对下一步研究方向提

出了建议，得到以下 2 点结论：

（1）地震滑坡的分布与活动断裂带空间展布特

征密切相关。大量的研究结果表明，总体而言，距

离发震断裂越远，地震滑坡分布越少，地震滑坡密

集分布区距离发震断裂的距离从 2 公里到十几公

里不等。

（2）地震滑坡的发育分布既与地震烈度有关，

也与原始斜坡的地形地貌、地层岩性、地质构造、

水文地质、沟谷发育密度等有关。在相同的地震

烈度和地震峰值加速度条件下，对同震滑坡发育分

布影响最大的是地形地貌和地质构造。
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