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摘要　本文以汶川地震滑坡震害为例，设计一种方法，对几个反映不同地震动特性的地震动

参数与地震滑坡灾害的相关性进行了分析比较．结果表明：Ａｒｉａｓ强度参数与地表破坏的相关

性最好，该参数比较适合小区域范围的震害预测评估；峰值加速度与地表破坏的相关性较

好，但更适合作为较大区域的震害评估参数；与持时和频率有关的参数对于具体场地的震害

机理分析具有辅助作用；垂向地震动对滑坡震害的作用不容忽视．本文结论对于其它震害相

关研究中评估因子的选取具有参考意义．

关键词　　地震动参数　地震灾害　地震滑坡　相关性　评估因子
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引言

地震是一种突发性强、破坏性大、次生灾害严重的自然灾害．由地震直接导致的房屋、
建筑物倒塌，往往造成大量人员伤亡和财产损失；地震还会引发各种次生灾害，如火灾、
有毒有害气体泄漏扩散、地震滑坡等（赵振东等，２０１０），这些次生灾害的严重程度有时甚
至大大超过地震直接灾害造成的损害．最为典型的是２００８年５月１２日汶川ＭＳ８．０地震，
触发了数以万计的滑坡，由滑坡造成的灾害损失超过总损失的１／３，仅地震滑坡造成的人
员死亡就超过２万人（王秀英，２００９）．
我国属于多地震国家，尤其是西南部各省地处山区，地形地貌变化剧烈，出露地层多

为易风化的灰岩、板岩等，坡体组成物质松散，震后极易引发崩塌、滑坡等次生地质灾害，
震害极为严重．汶川地震及之前多次地震的惨痛教训提醒我们，在当前地震预报尚未过关
的情况下，震后对灾区及时展开救援工作十分重要．地震发生后，做好灾情的预测和评估
工作，在尽量短的时间内以最快的速度响应，给出比较准确的灾情预测，为应急救援工作
提供准确的决策信息，则可以大大提高灾害救助的针对性和时效性，减少人员伤亡（聂高
众等，２０１１）．但以前的灾情评估研究工作主要侧重于建筑物倒塌、人员伤亡，次生灾害方
面主要是火灾蔓延和有毒有害气体扩散，有关山地灾害的评估研究并不多．汶川地震后，
人们认识到对发生在山区的地震，除常规评估手段外，地质灾害的评估、地质灾害对人员
伤亡、交通、通讯和生命线工程等的影响不容忽视．
关于地震地质灾害的预测和评估工作，传统研究一直利用地震烈度作为预测评估的评

估因子（丁彦慧等，２０００；程强，２０１１；刘毅等，２０１１），但由于该参数作为评估因子存在人
为影响、循环引用、时间滞后等一系列问题（王秀英等，２０１１），并不适合在实际中使用．近
些年国外已展开利用地震动参数进行地震滑坡等地质灾害的相关研究（Ｊｉｂｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ，２０００；

Ｋｈａｚａｉ，Ｓｉｔａｒ，２００４；Ｒａｔｈｊｅ，Ｓａｙｇｉｌｉ，２００８），发现它们之间具有很好的相关性，为利用地
震动参数评估地震滑坡等地质灾害提供了很好的研究方向．国内随着强震观测的普及（Ｌｉ
ｅｔ　ａｌ，２００８）以及各地烈度速报预警等工作的展开，获取的地震动数据越来越多，且在获取
数据的时效性方面也大大提高，为灾害评估提供了便利的条件．地震动参数成为灾害评估
的首选参数．
由于地震动参数种类较多，各参数与地表震害的相关性差异较大，因而选取与震害相

关性最好的参数可以提高评估结果的准确性．由于地震震害类型较多，全面资料分析不易
实现，且有些震害类型的严重程度不适于定量化分析，因此，本文以汶川地震触发滑坡震
害为例，利用本次地震中获取的强震数据，分析各种地震动参数与地震滑坡灾害的相关
性，以期得到不同地震动参数与震害相关性的优劣排序．本文结果对于灾害研究中评估因
子的选取有一定的参考意义．

１３２　２期　　　　　 　　　　　　
王秀英等：地震动参数与地震灾害相关性分析

———以汶川震区地震滑坡灾害为例



１　地震动参数简介

地震动参数是表征地震引起的地面运动的物理量，地震工程学中通常以幅值、频率和
持时３个特性来表达地震动特征，不同地震动参数即是地震动在不同特性方面的反映．经
常见到和使用的峰值加速度、峰值速度、峰值位移等是反映振幅特性的地震动参数，反应
谱、傅里叶频谱等是反映地震动频率特性的参数，括号持时、能量持时是反映地震动持续
时间特性的参数．有关这些参数的详细定义可以参考胡聿贤（２００６）文章，这里不再赘述．
地震工程学研究认为，地表结构的破坏与地震动的幅度、频率和持时都有关系，震动

幅值越大、持续时间越长、优势频率越接近结构的自振周期，则产生的破坏越严重．由于
常规的地震动参数仅反映地震动某一方面特性，因而其代表整体地震动强度的能力就有差
异．在选择这些参数作为灾害评估因子时，应尽量选择与地表破坏相关性最好的参数．
发生地震滑坡的坡体与地表建筑物类似，汶川地震的现场灾害调查表明，建筑物破坏

严重的区域，地震滑坡也比较严重．因此，可以利用地震滑坡的灾害程度研究并评价不同
地震动参数与地表破坏的相关性，评价每个地震动参数表征地震动强度的能力，为其它类
似的应用提供参数选择．
本文选取的地震动参数包括：峰值加速度、峰值速度、峰值位移３个幅值特性参数；

括号持时、５％—９５％能量持时两个持时特性参数；另外还选择了一个包含振幅和持时特
性的Ａｒｉａｓ强度参数，该参数定义为整个震动持续期间振幅平方的累积之和（胡聿贤，

２００６）；频率参数本文采用单位时间内过零点振动频次，该参数提取方法为震动持时内对
幅值发生符号改变的振动次数累积，计算单位时间内平均频次．这样共选择７个地震动参
数进行本文的分析．这里需要特别指出，本文没有使用常规的频率特性参数主要基于如下
考虑：对一条强震记录作频谱分析会得到一系列频率值，这样，一个点会对应多个数值，
故无法进行计算；如果选择其中某个频率作为优势频率，只有对于具体结构的研究才有意
义，对于不特定对象的通用研究则无法确定究竟选择哪个频率作为参数，所以本文没有考
虑常用频率特性参数，而是采用一个可以直接由记录数据提取、具有唯一性且具有频率特
性的参数，即单位时间内过零点震动频次．

２　相关性分析

所谓地震滑坡与地震动参数的相关性分析，即分析哪种地震动参数与地震滑坡的关系
更为密切，可以更好地表征地震滑坡的灾害程度．一般而言，地表震动越强烈，地表建筑
物或构筑物破坏越严重，所以表征地震动强度的参数与地表破坏之间存在关联，通过分析
其间的关联程度，可以确定哪种地震动参数用来表征地表破坏，或者说作为地表破坏的评
估因子更为适合．
这里需要特别指出，除地震动因素外，地震滑坡与地形地貌、地表岩性等因素密切相

关，但当以较大区域范围作为研究对象时，只能忽略细节，而以区域平均条件作为参考．
本文所用滑坡及强震数据来自龙门山地区，属于滑坡多发区，具备滑坡发生的地形、岩性
等条件，所以这里不再专门论述这些因素．因此，本文所得结论也仅适用于与龙门山地区
具有类似地质条件的区域．

２３２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



２．１　研究方法
进行地震滑坡与地震动参数的相关性分析，最好是基于量化的数据进行，这样便于利

用数学方法进行比较客观的分析评判．基于强震记录时程得到的各种地震动参数都是定量
化的数据，那么如何定量表征地震滑坡灾害的严重程度呢？一般而言，从滑坡的数量、规
模以及所导致的灾害损失等方面可以反映地震滑坡的灾害程度．地震滑坡数量越多、滑坡
的规模越大、导致的灾害损失越严重都说明滑坡灾害越严重．但由于地震滑坡导致的灾害
损失属于灾害的社会属性范畴，容易受人的主观判断影响．例如，造成灾害损失越大的滑
坡往往认为就是灾害越严重的滑坡，而远离人群集中区的滑坡往往不会造成大的灾害损
失，人们往往感觉滑坡灾害不严重．鉴于此，本文主要利用滑坡的数量和规模来确定地震
滑坡灾害的严重程度，并以此来分析其与地震动参数的相关性．
强震数据是由部署于某一特定场地条件的仪器记录而得，因此所得数据只能反映观测

点及其附近地区的地震动强度情况，并不能反映更大区域范围的地震动强度情况．因此，
在获取地震滑坡数据时，也要利用地震动数据附近的滑坡数据，才能比较准确地反映它们
之间的对应关系．为此，本文选择观测点附近一定范围的地震滑坡数量，辅之以同样范围
内大型滑坡数量，作为表征地震滑坡灾害程度的定量数据．具体操作方法为：将台站附近
的滑坡数量和大型滑坡数量分别取权重，两类数据按权重计算相加后的数据作为台站附近
的滑坡灾害程度的定量表达．为了使计算比较客观，台站附近距离可根据实际需要分别选
取不同距离，以消除某些因素的影响．例如，局部地形地貌因素可能不具备滑坡发生的基
本地质条件，局部范围内滑坡数量虽众多但滑坡规模很小等．
２．２　资料选取
汶川地震触发了数以万计的地震滑坡，覆盖面积超过２０万ｋｍ２（刘传正，２００８），其中

以龙门山地区最为集中，灾害最为严重．同时，这一地区震前部署了大量强震仪，获得了
汶川主震大量强震记录资料（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ，２００８），为相关研究提供了数据基础．选取这一区域

３８个强震观测点及近３　０００个滑坡点资料①进行本次研究．这些强震台站和滑坡点的分布
以及与汶川地震和发震断裂的关系如图１所示．
从３８个台站的三分向记录提取了３８组上述７个地震动参数，即峰值加速度、峰值速

度、峰值位移、Ａｒｉａｓ强度、５％—９５％能量持时、０．１ｇ（１ｇ＝９．８ｍ／ｓ２）括号持时和０．１ｇ括
号持时内过零点震动频次．这里选择０．１ｇ作为阈值，主要考虑该值为龙门山地区触发滑
坡的平均峰值加速度下限（王秀英等，２０１０）．
利用近３　０００处滑坡资料，其中包含１００多处大型滑坡资料，分别统计每个强震台站

附近一定范围内的滑坡数量和大型滑坡数量．观测台站附近距离分别取值为１０，２０，３０，

４０和５０ｋｍ．这样选取距离参数主要基于如下考虑：

１）本文研究目的为对灾害评估选取合适的参数，研究对象更倾向于较大的区域，而非
具体场地，范围过小时所得结果对区域灾害评估无意义；

２）两两数值间距离差虽然仅为１０ｋｍ，但面积上具备区域的特性，且不同距离所对应
的面积具有较明显差异；

３）由于台站选址等原因，台站附近往往不具备滑坡发生的地形地貌条件，若距离范围
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① 滑坡数据取自国土资源部汶川地震现场灾害调查数据，由国土资源部地质环境监测院刘传正研究员提供．



图１　滑坡点与强震台站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｏｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

很小会碰到很多无滑坡数据的情况，距离范围稍大则可以消除该因素造成的滑坡数据为零
的情况；

４）距离范围太大则失去滑坡统计数据的意义，对灾害评估失去指导意义．
通过对数据的选取比较，我们认为２０—４０ｋｍ是比较合适的距离范围取值，而１０ｋｍ

和５０ｋｍ更多可作为参考数据．滑坡灾害程度以台站附近滑坡数量及大型滑坡数量取
（０．６，０．４）权重进行计算，得到最终用于表达相关性分析的滑坡灾害程度的定量数据．由
于数据量较大，这里不再给出．
２．３　实例及分析
利用２．２节中获得的数据，对每个地震动参数分别计算其与不同距离地震滑坡灾害的

相关系数以反映它们之间的相关性，得到了３８组数据相关性的计算结果，如表１所示．对
表１中的相关性计算结果进行分析研究，得到具体结果如下：

１）幅值特性参数．纵向比较峰值加速度、峰值速度和峰值位移３个幅值参数，与同样
距离范围内的滑坡灾害作计算时得到不同的相关性系数，其中峰值加速度的相关性最高，
其次是峰值速度，最后是峰值位移．由于峰值速度和峰值位移需要经过计算转换，尤其是
像汶川地震这样的大震，造成地表破裂位移，由加速度记录计算提取速度和位移数据要经
过比较复杂的校正转换，最终的产出结果有许多的人为影响因素．因此，从简单实用性方
面考虑，峰值加速度更适合作为灾害分析时的评估参数．单独考虑峰值加速度对不同距离
范围内的滑坡灾害的相关性分析结果表明，随着距离范围的增大，相关系数明显增加，由
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表１　不同地震动参数与地震滑坡灾害相关性结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｈａｚａｒｄｓ

地震动参数 　三分向 ｒ１０ ｒ２０ ｒ３０ ｒ４０ ｒ５０

峰值加速度 ＥＷ　 ０．４１２５　 ０．４９５９　 ０．５３０９　 ０．５７７４　 ０．５９９８
ＮＳ　 ０．５０５６　 ０．５９７９　 ０．６１３５　 ０．６５５５　 ０．６６４４
ＵＤ　 ０．５２４１　 ０．５１３８　 ０．４８２５　 ０．５１０９　 ０．５３７３

峰值速度 ＥＷ　 ０．３９６６　 ０．３９２７　 ０．４５７２　 ０．５１４８　 ０．５１９８
ＮＳ　 ０．３９０９　 ０．５２５１　 ０．５７３１　 ０．５８７６　 ０．６１５６
ＵＤ　 ０．３２７２　 ０．４７０５　 ０．５３７１　 ０．５５５７　 ０．５７３６

峰值位移 ＥＷ　 ０．１７０８　 ０．２４８０　 ０．３７２３　 ０．４５２０　 ０．４５９２
ＮＳ　 ０．３６０２　 ０．４９５９　 ０．５６９２　 ０．５７６５　 ０．５１３１
ＵＤ　 ０．２１２６　 ０．３４９３　 ０．３６４９　 ０．３５１５　 ０．３８１１

Ａｒｉａｓ强度 ＥＷ　 ０．５０９０　 ０．５３１５　 ０．５３４８　 ０．５５５１　 ０．５６１３
ＮＳ　 ０．５８０５　 ０．５８１２　 ０．５６３１　 ０．５８５６　 ０．６０４１
ＵＤ　 ０．５６７１　 ０．４９３２　 ０．４２６８　 ０．４６１６　 ０．４９２４

５％－９５％ ＥＷ －０．１９２４ －０．３４２０ －０．３２７３ －０．３２９８ －０．３２２６
能量持时 ＮＳ －０．１９０２ －０．３５１９ －０．３３６２ －０．３２０５ －０．３０８８

ＵＤ －０．３７９８ －０．５０１９ －０．４６５９ －０．４５３６ －０．４５２４
０．１ｇ括号持时 ＥＷ －０．００１５ －０．０４１４　 ０．００９４　 ０．１０９５　 ０．１４６２

ＮＳ －０．００５３ －０．０４１７　 ０．００７２　 ０．１０７４　 ０．１４７９
ＵＤ －０．０１６５ －０．０５４０ －０．００１４　 ０．１０１２　 ０．１３７９

０．１ｇ括号持时 ＥＷ　 ０．３９６３　 ０．２４１５　 ０．２００９　 ０．２８８９　 ０．２５５９
内过零点频次 ＮＳ　 ０．４１３６　 ０．２９０８　 ０．２４４５　 ０．３１３５　 ０．２６８６

ＵＤ　 ０．４０７１　 ０．３７６８　 ０．３２８３　 ０．４１６７　 ０．４３９４

　注：相关性计算采用 Ｍａｔｌａｂ软件．ｒ１０，ｒ２０，ｒ３０，ｒ４０，ｒ５０分别表示１０，２０，３０，４０，５０ｋｍ范围内地震动参数与地震滑

坡灾害的相关系数．

１０ｋｍ范围内的０．４１２　５提高到５０ｋｍ范围内的０．５９９　８．这说明峰值加速度在表征大范围
的震动特征时要优于局部场地．地震工程学研究表明：峰值加速度易受随机因素影响，而
且有近断层饱和的问题（胡聿贤，２００６），作为局部场地的灾害评估因子必然会受到这些问
题的制约；而峰值加速度作为较大范围的灾害指标时，由于没有特定的比较目标，则可以
忽略这些制约问题．因此，在作灾害评估时，如果是针对大区域的平均灾害评估则选择峰
值加速度参数比较适合．
２）综合幅值和持时特性参数．Ａｒｉａｓ强度参数由其定义来看是一个综合了所有震动幅
值平方的参数，既包含了幅值信息，又包含了持时信息，可以表征震动释放的总能量．该
参数与上面具体结果１）中相关性较好的峰值加速度参数相比而言，在距离范围较小时，其
相关性优于峰值加速度，而在距离范围较大时，则略逊于峰值加速度．就不同距离范围所
得结果综合而言，该参数与地震滑坡灾害的相关性最高．另外，该参数随着滑坡覆盖范围
的增加，其相关性虽有所提高，但提高的并不多，尤其在范围较大时，其与滑坡灾害的相
关程度反而不如峰值加速度．这说明该参数与较小范围的灾害关联更为密切，更适合作为
较小区域范围内的灾害评估参数．
３）持时特性参数．持时是地震工程学研究中特别提出的一个影响地表破坏的震动特
性，但由表１的能量持时和括号持时来看，括号持时几乎与地震滑坡灾害不存在相关性，
而能量持时则表现出一定的相关性，即在很小距离范围时，其相关系数很小，距离稍大后
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相关性有所提高，但维持在一定水平，并没有显示随距离范围增加而相关性提高的规律．
另外，能量持时虽然与滑坡灾害相关，但表现的是负相关性，与常规理解的“震动持续时间
越长，破坏越严重”的观念是完全相反的．其原因是由该参数的定义所决定的．根据该参数
的定义，在震动持续时间内，达到总释放能量一定比例的期间作为震动持时．当震动总体
水平较强时，可以很快达到该比例，持续时间较短；如果震动水平较弱，则需持续相当长
的时间．因此，由目前的持时参数来看，还不太符合常规的应用习惯，需要更多的方法来
拓展该参数的定义，为实际工作需要提供更多更好的持时选择．另外，能量持时在相对较
小距离范围内与地震滑坡灾害程度的相关性也表明，该参数适合较小范围的灾害分析．因
此在进行具体场地的震害分析时可以辅助参考之，以得到更深入的认识．
４）频率特性参数．震动持时内单位时间内过零点频次，表征震动通过零线往复的频
次．震动过零点的往复运动可能比单侧运动对地表的建筑物或构筑物造成的破坏更严重，
这一点从该参数与地震滑坡灾害的相关性数据可以得到反映．从表１中数据可以看到，该
参数在小范围内与地震滑坡灾害的相关性比能量持时的相关性更好，也优于该参数在距离
范围更大时得到的相关性．该参数并不像其它参数那样“随数据范围的增加，相关性提
高”，而是大致保持相似的相关性．本文之所以提取该参数，意在指出该参数的重要性，提
醒研究者要特别注意：实验中的震动波形与实际的地震动波形有较大差异，这些微观的震
动特征或许是导致宏观破坏结果的直接反映，因此在进行实验结果的分析时必须要特别注
意加以区分并解释其机理．该参数在具体场地范围所反映出的与地震滑坡灾害较好的相关
性表明，其在作局部滑坡震害分析时可以提供很好的辅助参考信息．
５）垂向作用分析．综观表１中的数据，发现垂向震动的地震动参数与地震滑坡灾害的
相关性均比较好．一般的灾害分析中对垂向运动考虑较少，尤其是在地震滑坡的研究中，
往往仅考虑水平运动的作用．表１中除括号持时参数外，其余几个参数的垂向参数都反映
出与地震滑坡灾害具有较好的相关性，尤其是能量持时和０．１ｇ括号持时内过零点频次两
个参数的垂向参数与地震滑坡的相关性几乎都优于其所对应的两个水平参数．这些结果都
说明垂向运动在地表破坏中扮演了重要角色．从微观层面分析，垂向运动上下往复运动越
剧烈、持续时间越长，则滑坡体的内部结构被破坏得越严重，最终导致滑坡的发生．有关
垂向地震动的分析还需作更多的计算分析工作，这里的分析方法仅从一个侧面反映了垂向
运动在地震滑坡中的作用不可忽视．
６）综合分析．利用相关系数的显著性水平方法检验，３个地震动参数（峰值加速度、峰
值速度和Ａｒｉａｓ强度）与地震滑坡灾害的相关性系数可以通过０．０５置信度和０．０１置信度
检验，说明它们之间具有较高的相关性．按其相关性优劣排序依次为Ａｒｉａｓ强度、峰值加
速度和峰值速度．峰值位移参数与地震滑坡灾害的相关性在近场范围不能通过显著性水平
检验，范围较大时则可以通过检验．与此相反，单位时间内过零点频次参数只在近场数据
可以通过显著性检验，范围更大时则不能通过检验．
另外还有一个比较明显的现象，即几个地震动参数普遍都表现出南北向参数与地震滑

坡灾害相关性更高的特点，尤其是几个振幅特性参数，该特点更为明显．这可能与汶川地
震地表出露断层的破裂传播方向有关．图１中地表破裂为南西—北东向，而更接近南北向，
该方向存在破裂传播效应．相关性结果与地表破裂方向的契合，从一个侧面说明本文计算
结果的可信度．
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通过上述分析，可以看到不同的地震动参数具有不同的特性，将其用于地震滑坡灾害
评估时需要结合具体的评估场地范围、参数可以获取的时效性以及参数提取的复杂程度进
行综合考虑．根据本文分析结果，我们认为Ａｒｉａｓ强度参数和峰值加速度参数是比较合适
的候选参数，这两个参数都是由加速度记录数据直接得到，无须经过复杂的校正转换等工
作，获取比较简单方便，在考虑时效性时这两个参数是优先选取的对象．而在具体应用时，
区域的地震滑坡灾害评估可以选择峰值加速度参数，而较小区域的地震滑坡灾害评估则可
以选择Ａｒｉａｓ强度参数．

３　讨论与结论

本文通过将地震滑坡灾害定量化的方法，实现了地震动参数与地表滑坡灾害的相关性
计算，通过相关性数据分析，得到如下结论：

１）各参数与地表破坏的相关性有较大差异，说明各种参数代表地震动水平的能力不
同．经过比较分析，与地表破坏相关性最好的３个参数分别是Ａｒｉａｓ强度、峰值加速度和
峰值速度．从参数获取的难易和时效性等因素考虑，Ａｒｉａｓ强度和峰值加速度是比较好的
选择．Ａｒｉａｓ强度适合作为较小范围灾害评估的参数，而峰值加速度则适合作为较大范围
或区域范围灾害评估的参数．
２）常规所认为的地震动持时与地震滑坡的关系有待展开更多研究，以拓展持时的定
义方法．过零点频次在局部场地与地震滑坡灾害表现出的相关性，说明地震动的震动方式
对地表破坏的影响很大．因此，在利用人工合成地震动或仅以简单规则波形作室内实验
时，必须充分考虑规则波形与天然地震波形过零点频次的差异对实验结果可能存在较大影
响的问题．
３）多个参数的垂向参数都表现出与地震滑坡灾害具有较好的相关性，这表明垂向运
动对地表破坏也发挥了重要作用，需要进行更深入的机制研究．
需要指出的是，某种特定震害类型的发生必须具备一定的前提条件，如本文中所阐述

的地震滑坡，必须在具备可能发生滑坡的地形地貌、地质条件下才会发生．因此，本文的
某些结果在应用时需要在具有类似地质条件下才具有参考意义．
地震持时是地震工程研究中一个特别重要的关注点，但现有持时定义都存在局限性，

与地表滑坡震害的相关性表现得并不是很好，尤其是能量持时，当地震动水平较小时，反
而会出现持时很长的现象．因此，对地震动持时的定义和应用还需要更多关注和研究．
地表震害类型多种多样，很难用定量的方式去衡量．常用的震害分级只是一种序数方

式的表示，而非真正定量化的数据．本文对地震滑坡震害通过数量和规模的综合考虑，实
现震害结果的定量化表达，为利用地震动数据定量分析地震灾害提供了一种研究思路．
本文结果表明，地震动参数是进行震后各类灾害评估比较合适的评估因子，但由于地

震动的特性，不同的地震动参数往往仅能反映地震动的某个特点，在具体应用时各具优缺
点．对它们与震害的相关性进行排序，分析各自适用的场合，对于震害评估或评估参数的
选取具有指导作用．
计算结果中，垂向地震动与地表滑坡震害的相关性尤其值得关注．我们在之前地震滑

坡分布与峰值加速度关系的研究中，就发现了近断层大型滑坡的分布与垂向峰值加速度的
衰减具有大体一致的衰减规律（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１２），表明垂向运动对地震滑坡的破坏作用
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不容忽视．本文的计算结果再次表明垂向运动在地震滑坡，尤其是近断层大型滑坡的破坏
过程中的作用不像之前相关研究中所述可以忽略不计，而应进行更深入的研究．
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