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摘要：利用汶川地震诱发的滑坡资料和得到的地震动数据，对地震诱发滑坡与峰值速度的关系进行了分析，得到一些基本认

识：①地震诱发滑坡与地震动峰值速度（PGV）存在明显的正相关性，可以利用 PGV 作为判别地震滑坡的判据；②汶川地震龙门
山震区可以触发地震滑坡的 PGV 下限约为 0.5m/s；③龙门山震区可以触发地震滑坡的 PGV 上限约为 1.5m/s；④建立了汶川地
震龙门山震区 PGV 衰减关系，可用以估计地震滑坡致灾的范围。 利用地震动参数研究地震诱发滑坡具有很好的一致性，可以
克服应用烈度时存在的不足。 上述研究结果可以应用于震后灾害快速评估工作中，为应急救援方案的制定提供参考信息。
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Abstract: Based on the data of landslides induced by the Wenchuan earthquake and of strong ground motion, the relationship be-
tween earthquake-induced landslides and PGV is analyzed and some conclusions are obtained as following: (1) There exists an obvious
positive relation between earthquake-induced landslides and PGV, therefore, PGV can be used to judge the failure result of slopes af-
ter an earthquake. (2) The PGV threshold, which can trigger landslides in the Longmenshan earthquake-hit areas, is about 0.5m/s. (3)
The upper limit of PGV is about 1.5m/s in the Longmenshan areas. (4) An attenuation law of PGV is built for the Longmenshan areas,
which can be used to estimate the area affected by earthquake-induced landslides. Consistency is found if ground motion parameters
are used to measure earthquake-induced landslides, which can compensate the deficiencies of earthquake intensity. Research result ob-
tained from this paper can be applied to the rapid hazard evaluation work after an earthquake and provides reference information for
emergency rescue decision making.
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地震诱发滑坡灾害在中国分布非常广， 而且往
往造成巨大的经济损失和众多的人员伤亡。 2008年
5 月 12 日汶川 Ms 8.0 级地震诱发了数以万计的滑
坡、崩塌等地质灾害 [1-3]，影响面积超过 20×104km2，
严重影响区域超过 10×104km2[4]。 据公布的数据，地

震地质灾害损失达到总损失的 1/3， 直接地质灾害
人员死亡超过 2万人[2]，是新中国成立以来造成灾害
性最为严重的一次地震[3]。
中国地震滑坡研究始于 20世纪 70年代[5]，但多

年来对地震滑坡的研究中， 地震影响因素一直沿用
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烈度作为判定标准 [6-8]。 由于烈度存在人为影响因
素，而且时间上有滞后性，不同区域、不同时段烈度
标准不一致， 将其应用于震后灾害快速评估有诸多
的不便。随着强震观测台网产出数据的积累和增多，
利用地震动参数研究地震滑坡逐渐成为可能。 汶川
地震获得大量主震强震记录， 为利用地震动参数研
究地震滑坡提供了基本数据。 利用地震动参数研究
地震滑坡，一方面，可以对地震滑坡进行定量计算和
分析，避免人为影响因素；另一方面，地震动参数可
以具体反映不同场地的实际震动情况， 较宏观平均
评估的烈度值更能代表不同地点的实际震害程度。
国外在 20 世纪 80~90 年代即开始利用地震动参数
研究地震滑坡 [9-11]，而且取得了很好的效果，表明利
用地震动参数研究地震滑坡对不同区域、 不同地震
具有比较好的一致性，可以克服烈度做横向（不同地
区）或纵向（不同时段）对比时存在的问题。
地震动参数有多种表示形式 [12]，在对地震滑坡

研究中多采用峰值加速度（Peak Ground Accelera-
tion，PGA）和 Arias 强度（Arias Intensity）[10-11]，利用峰
值速度（Peak Ground Velocity， PGV）的研究相对较
少。 本文利用汶川地震得到的强震记录数据和滑坡
数据， 对地震诱发滑坡与地震动峰值速度的关系进
行了分析，希望能找到它们之间的对应规律，以期将
峰值速度引入地震滑坡的判别评估工作中。

1 滑坡和峰值速度（PGV）数据分布

为了对本次地震诱发滑坡进行详细的研究和分

析，本文收集整理了震区近 3000 个崩滑点比较详细
的资料。这些滑坡点分布于龙门山断裂带上下两盘，
如图 1 所示，图中发震断层数据取自徐锡伟等 [13]的

现场考察数据， 属于本次地震地质灾害最为严重的
区域， 对于研究地震诱发滑坡及其灾害评估非常有
价值。选取这些数据的另一目的是，在这些崩滑点附

近都有强震记录数据， 可以应用地震动参数对这些
崩滑资料进行分析， 建立地震诱发滑坡与地震动参
数之间的对应关系和判别标准。
汶川地震发生时， 在龙门山断裂带及其附近

地区部署了几十套强震观测仪， 获得了本次汶川
地震大量强震观测记录资料 [14-16]。 本文选取了沿发
震断层分布的近 40 组强震观测数据，这些强震台
站沿发震断层分布在上下两盘， 分布位置如图 1
所示。 在这些台站附近都有规模和数量不等的崩
滑灾害点分布。
表 1 为部分台站的峰值加速度和峰值速度数

据。 在这些台站中， 获得的最大峰值速度近 5m/s
（SFBJ），距离发震断层约 10km。 获得本次地震主震
最大峰值加速度的汶川卧龙台（WCWL），东西向峰
值速度超过 3m/s，排在第三位。由此可见，峰值速度
与峰值加速度并不完全对应，峰值加速度大，峰值速
度未必一定大。由于峰值加速度具有随机的特点，离
散性很大，随场地条件不同会有很大变化，而且会发
生临近震中或断层的饱和现象 [12]，所以虽然峰值加
速度在整体上可以反映不同区域的震害程度，但对
于具体的场点并不能完全反映真实的振动情况 。
而地震动速度则可以反映地震动释放的能量，因为
1/2mV 为质点运动的动能，所以地震动速度与质点
运动的能量是成比例的，因而 PGV（峰值速度）可以
在一定程度上反映震时地表震动释放能量的强度，
进而反映地表破坏的程度。所以 PGV与地震地表破
坏（如滑坡）应该具有比较密切的关系。

2 地震滑坡与峰值速度的对应关系

2.1 区域范围峰值速度与地震滑坡灾害的对应关系
汶川地震后， 国土资源部地质环境监测院根

据对震区地震地质灾害（主要为崩塌、滑坡灾害）
调查的结果， 按灾害点分布密度不同将地震灾区
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分为 3类区域①，分别为：重点灾害区（灾害点密度≥
12 处/100km2）、次重点灾害区 （3 处/100km2≤灾
害点密度<12 处/100km2）、一般灾害区（灾害点密
度<3 处/100km2）。 图 2 为地质灾害分区与强震台
站分布图。
为得到在整个龙门山地区区域范围内地震动峰

值速度与地震诱发滑坡灾害的总体对应关系， 利用
汶川地震地质灾害区划图和选用的强震台站在区划

图中的位置，将台站分为 4类，分别对应区划图中的
重点区、次重点区、一般区和其它区（没有进入分布
密度统计的区域，平均灾害程度非常低）。 然后分别
绘制每个观测点强震记录 3分向峰值速度与其所在
不同灾害分区的对应关系，如图 3 所示。 图 3-a 表
示东西向、南北向、垂直向 PGV 与灾害分区的对应
关系， 图 3-b 为 PGV 水平向均值与灾害分区的对
应关系。
分析峰值速度（PGV）与区域整体灾害程度的对

应关系，可以得到如下一些认识。
（1）峰值速度在整体上与地震滑坡灾害程度呈

正相关，在滑坡灾害比较严重的区域，峰值速度也都

较大； 随灾害程度的降低， 峰值速度整体上也在减
小。在 2 个地质灾害比较严重的区域（重点区和次重
点区）， 无论 2 个水平向还是垂直向 PGV 都明显大
于另外 2 个区域的值。由此可以认为，一次地震后峰
值速度大的区域灾害比较严重， 反之峰值速度普遍
较小的区域灾害也相对较轻。

（2）无论在灾害严重区域，还是相对较轻的区
域，水平向 PGV 普遍大于垂直向相应的值，因此水
平向地震动对滑坡灾害的作用更大。 这一点从坡体
滑块的受力情况分析也可以得到证明， 水平向作用
力对滑块向外的作用贡献较大。

（3）在 2 个灾害比较严重的分区（重点区和次重
点区）， 垂直向峰值速度值明显大于另外 2 个区域
（一般区和其它区）相应的值，说明垂直向作用对地
震滑坡有促进作用。在水平向作用较大，如果垂直向
作用也较大，灾害会比较严重。

（4）分析图 3，在整个区域水平向 PGV有 1.5m/s
的分界线，在 2 个重点灾害区水平向 PGV 普遍大于
此值， 而在另外 2 个灾害不是很严重的区域，PGV
大都小于此值。 但同时也应注意到，在第 4类区域，

162



第 30 卷 第 1 期

有些观测点的值明显大于这个分界线， 通过与滑坡
分布图（图 1）对比会发现，有几个点处于平原区域，
另外 2个点虽然在 4类分区， 在以行政区为单位的
平均灾害区划图上没有表现出来， 但局部场地附近
滑坡比较密集。 这似乎说明峰值速度在进行区域级
的整体应用时，更能突出一些局部破坏的严重程度。

（5）与峰值加速度对比，峰值速度可以适当消除
峰值加速度随机性很大的缺点，在同一类型灾害区，
峰值速度幅值更集中一些； 在峰值加速度较低的某
些点，对应的峰值速度并不是很低，与局部场地的滑
坡分布密度对应得很好。
2.2 局部场地峰值速度与滑坡灾害的
对应关系

地质灾害区划反映了根据行政区域

确定的灾害严重程度，是某个行政区域
受灾程度的平均反映，与地震动参数的
关系可以反映整体受灾程度的对应变

化情况，但地震诱发崩滑等地质灾害受
局部地形地貌、地层岩性、地质构造等
的影响非常明显，局部区域崩滑灾害的
严重程度与其记录的峰值速度的对应

关系应该更加密切。 因此，需要对有强
震记录的局部区域的崩滑等地质灾害

密度与峰值加速度的对应关系进行进

一步的研究分析。
统计每个台站局部场地滑坡密度

和相应水平向峰值速度的对应关系。 为
消除局部场地调查数据分布不均的情

况， 同时统计了 20km 和 30km 两个范

围的滑坡密度， 图 4 为局部场地滑坡分布密度与
峰值速度的对应关系。
在图 4中， 通过局部场地滑坡分布密度与峰值

速度水平向平均值的对比 ， 发现峰值速度小于
0.5m/s时，诱发滑坡的数量非常小；而当峰值速度达
到 0.5m/s 后，局部场地滑坡数开始明显增多。 在峰
值速度达到 2.0m/s 后，局部场地滑坡分布密度基本
保持在一个较高的水平，上下有小的浮动。说明在地
震动峰值速度达到 2.0m/s 后，基本达到研究区域所
有斜坡能够承受的峰值速度的上限， 这时滑坡的发
生仅与局部场地的地形有关（如平原或山区的差异）。
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在 0.5m/s 和 2.0m/s 之间， 滑坡分布密度相对变化
较大，地震滑坡的发生会受到多种因素的影响，如地
形地貌、岩性、断层、节理等条件，所以滑坡分布密度
上下浮动很大。

3 峰值速度（PGV）衰减关系及应用

利用选用的峰值速度数据和这些数据观测点距

离汶川地震发震断层的距离， 按通用的地震动参数
衰减公式， 建立峰值速度在龙门山震区的衰减关系
如下：
lg(PGV)=-1.42×lg(Df+45)+3.03 r=-0.77, σ=0.20
式中：PGV 为 2 个水平方向峰值速度的平均值，单
位 m/s；Df为断层距，单位为 km；r 为相关系数；σ 为
标准差开方，单位为 m/s。图 5为实际样本点与拟合
曲线的关系。
按本文得到的峰值速度上限值（区域范围的分

界线）1.5m/s 和下限值 0.5m/s， 利用峰值速度衰减

关系可以得到滑坡的影响距离分别 57km、177km，
如图 6给出的估计范围与地质灾害区划的关系。
比较图 6 中由 PGV 得到的评估关系与实际地

质灾害分区可以看到，由上限值得到的评估区域（里
面的封闭曲线）与灾害严重区基本一致；而由下限值
得到的评估区域在断层上盘与实际情况符合得比较

好，下盘明显偏大；在断层两端，尤其是北东端，偏差
较大。 这是由于采用衰减关系时是将整个震区作为
均质地层看待，实际上不同区域地形地貌、地质岩性
还是有较大差异的， 尤其在北东段， 处于黄土覆盖
区， 与建立衰减关系的强震台站分布区地质条件差
异较大，所以估计结果的偏差也较大。 另外，断层的
破裂方向效应、 逆冲断层的上盘效应等也使得灾害
的空间分布存在差异。
总体上来说，在震后各种数据尚未获得时，如果

依据一定的衰减关系得到与实际震害比较一致的评

估，将会为地震应急救援工作提供重要的参考信息，
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对应急方案制定、救援路线的选择至关重要。如以烈
度作为评估依据， 采用Ⅵ度作为可以诱发滑坡的起
始烈度，则评估区域要远远大于本文给出的结果。评
估区域越大，对救援工作提供的帮助信息越小，无法
确定重点救助地区。 所以本文给出的方法具有现实
的使用价值。

4 结 语

汶川地震得到的大量诱发滑坡资料和地震动数

据为应用地震动参数进行地震滑坡定量研究提供了

机会。通过本文的研究及其它一系列研究，得到地震
诱发滑坡与一些常用的地震动参数具有非常好的相

关性，而且不同区域、不同地震得到的研究结果具有
很好的一致性， 所以利用地震动参数研究地震滑坡
可以克服使用地震烈度时存在的问题。 通过本文的
分析， 得到地震动峰值速度与地震诱发滑坡对应关
系的一些认识。

（1）地震动峰值速度与地震诱发滑坡具有非
常明显的正相关性，峰值速度大，则滑坡灾害比较
严重，可以利用这种关系，应用峰值速度研究地震
滑坡。

（2）汶川地震龙门山震区可以触发滑坡的峰值
速度下限约为 0.5m/s，小于此值时，触发滑坡的可能
性很小。

（3）区域范围的分析表明，龙门山震区存在一个
比较明显的峰值速度分界线 1.5m/s，大于此值后诱
发滑坡灾害比较严重；局部场地的分析表明，峰值速
度大于 2.0m/s 后，滑坡灾害特别严重。 综合分析认
为，1.5m/s适合区域范围的分析，可以作为该区诱发
滑坡的上限值。

（4）建立了汶川地震龙门山震区峰值速度衰减
关系， 利用此关系和峰值速度可以触发滑坡的上下
限值，可以估计地震滑坡的影响范围。
目前国内地震滑坡的研究还限于以地震烈度作

为影响因素， 本文的研究将地震动参数引入地震滑
坡的分析判别工作中， 对于促进国内地震滑坡的定
量化研究具有积极的意义。
致谢： 感谢国土资源部地质环境监测院刘传正

教授对本文工作的支持。
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