
书书书

　第３９卷　第２期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２　

　２０１７年３月　（２８６２９５） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｍａｒ．，２０１７　

张江伟，李小军，迟明杰，刘辰．２０１７．地震作用下土质边坡类型划分．地震学报，３９（２）：２８６２９５．ｄｏｉ：１０．１１９３９／ｊａｓｓ．

２０１７．０２．０１１．

ＺｈａｎｇＪＷ，ＬｉＸＪ，ＣｈｉＭＪ，ＬｉｕＣ．２０１７．Ｔｙｐｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｌｏｐｅｓｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎ．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

３９（２）：２８６２９５．ｄｏｉ：１０．１１９３９／ｊａｓｓ．２０１７．０２．０１１．

地震作用下土质边坡类型划分


张江伟１），　李小军２
）
　迟明杰２

）
　刘　辰２

）

１）中国石家庄０５００３１河北地质大学勘查技术与工程学院

２）中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所　　　　

摘要　本文研究分析了多种因素对土质边坡地震稳定性的不同影响程度，认为影响作用较大

的前８个因素分别为坡度、坡高、斜坡结构类型、降水、水系距离、黏聚力、内摩擦角和地震

动参数．利用层次分析法计算各因素的影响权重，以综合性、操作性和适用性为原则，将影

响权重较高的因素作为划分指标，将土质边坡划分为４大类，每大类中再根据坡度的大小划

分为缓坡、缓陡坡、陡坡和急坡等４个亚类．划分结果可为地震作用下土质边坡稳定性的评

价提供参考依据．
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引言

边坡是一个复杂难解的结构体，这种复杂难解源自于其自身材料特性和坡体内部结构

等的不确定性．要想全面地认识、研究边坡在地震作用下的动力稳定性状态，需要对实际

工程中的边坡进行总结分类，以便实现不同类型边坡地震稳定性的快速识别、评价和预

测，同时为边坡工程的勘察评价、设计施工和运营维护等工作提供依据．

目前，边坡的分类方式主要为单因素分类法和多因素分类法两种．单因素分类法，一

般按照边坡的成因、高度、材料、结构特征、使用年限和用途等单因素划分．例如孙玉科和

徐义芳（１９５９）根据坡体材料的地质特性将边坡分为岩质岩石边坡、半岩质岩石边坡、黏性

土质边坡、砂性土质边坡和特殊边坡，又根据边坡的工程类别将边坡分为路堑边坡、水坝

边坡、露天矿边坡和建筑边坡等．多因素分类法的应用实例，例如《建筑边坡工程技术规

范》（中华人民共和国住房和城乡建设部，２０１４）中综合岩体完整程度、结构面结合程度、产

状和自稳能力等４种因素来划分岩体；Ｄｅｅｒｅ等（１９６７）提出岩石质量指标（ｒｏｃｋｑｕａｌｉｔｙ

ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ，简写为ＲＱＤ）分类法，将岩体质量划分为５个等级，从Ⅰ级到Ⅴ级岩体质量由

极好递减到极差；Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ（１９７４）提出了一种更为全面的综合分类方法，即岩体地质力

学分类法（ｒｏｃｋｍａｓｓｒａｔｉｎｇ，简写为ＲＭＲ）．但上述分类方法的对象均为地下工程岩体．

总结前人的研究可知，根据单一因素对边坡进行分类，虽可以更直接地认识边坡，但

因影响边坡地震稳定性的因素很多，只考虑单一因素不足以分析其在地震作用下的稳定

性，因此需要综合多种因素对边坡进行分类．本文将综合考虑边坡地质和材料力学性质等

因素，对地震作用下的土质边坡进行划分，可为地震作用下土质边坡稳定性评价分析奠定

基础．

１　划分条件

对土质边坡进行划分，首先要确定划分指标．前人关于地震滑坡影响因素的研究已有

很多．例如Ｋｅｅｆｅｒ（２０００）对１９８９年ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震引发的滑坡进行了调查分析，认为地

震引发的滑坡分布主要与震级、震中距、边坡岩性和坡度等因素有关．２００８年５月１２日汶

川犕Ｓ８．０大地震和２０１３年芦山犕Ｓ７．０地震均引发了大量的滑坡灾害（黄润秋等，２００８；裴

向军，黄润秋，２０１３）．许多地震触发的滑坡分布的研究（黄润秋，李为乐，２００８；许冲等，

２００９；王秀英等，２００９，２０１０；李果等，２０１１；崔鹏等，２０１３；裴向军，黄润秋，２０１３）表明，

地形坡度和高程、水系距离、地震因素、地震断裂、坡体结构和岩性等均应作为边坡地震

稳定性的主要控制因素．

通过上述研究分析可以看出，地震诱发滑坡的影响因素主要为地形、水文、岩性和地

震参数等４个方面，具体表现为坡度、坡高、斜坡结构类型、降水、水系距离、黏聚力、内

摩擦角和地震动参数等８个因素．由于这些影响因素均具有一定的不确定性和模糊性（袁

仁茂等，１９９９；黄润秋，２００７），若将所有影响因素作为划分边坡类型的依据，则划分结果

势必杂乱，且操作性和实用性不强，因此须计算上述影响因素的权重，选取权重值较大的

主导因素作为划分指标．为了更准确、更方便地评价地震作用下土质边坡的稳定性，本文

基于以下原则对边坡进行划分：① 综合性．影响地震滑坡的因素有多种，结合地质因素和
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力学参数，更全面地划分土质边坡类型；② 操作性．将影响因素中的主导因素作为划分依

据，以实现实际工程运用中的可操作性和高效性；③ 实用性．在实际工程的基础上进行分

类，通过文中得到的土质边坡类型表实现地震作用下边坡稳定性的快速识别、评价和

预测．

２　地震作用下边坡稳定性影响因素的权重计算

２．１　层次分析法

层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃａｌｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，简写为 ＡＨＰ），是美国运筹学家Ｓａａｔｙ和

Ｗｏｎｇ（１９８３）于２０世纪７０年代提出的一种对复杂的定性问题进行定量描述的简便、灵活

而又实用的多目标评价决策方法，该方法把复杂问题中的多个影响因素进行两两比较，而

后建立结构模型和数学模型来计算分析各元素的相对重要性次序和影响权重，为无法完全

用定量或定性方法解决的问题提供了一种行之有效的策略．近年来层次分析法已被广泛运

用于地震滑坡的危险性评估中（樊晓一等，２００４；李萍，２００６；陈晓利等，２００８，２０１２），并

取得了良好的效果．

本文将利用层次分析法，研究地震作用下和非地震作用下影响土质斜坡稳定性的关键

因素及其权重计算等问题．

２．２　各影响因素的权重计算

１）建立递阶层次结构模型．将第一节选取出的坡度、坡高、斜坡结构类型、降水、水

系距离、黏聚力、内摩擦角和地震动参数等８个因素作为研究对象，建立如图１的层次分

析结构模型．

地震边坡稳定性

坡度 坡高 斜坡结
构类型

地震动
参数

降水
水系
距离

黏聚
力

内摩
擦角

图１　层次分析结构模型

Ｆｉｇ．１　ＡＨＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

表１　判断矩阵的标度及含义　　

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃａｌｅａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ　　

标度 含义　　　　　　

１ 两因素相比，重要性相同

３ 两因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

５ 两因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

７ 两因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要

９ 两因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

２，４，６，８ 上述相邻判断标度的中间值

　　２）构造判断矩阵．建立层次分

析结构模型后，需要构造判断矩阵，

用以对模型第二层（指标层）中各因素

对上一层因素的相对重要性进行量

化，量化的判断标度及含义如表１所

示，若因素犻与因素犼 的比较值为

犪犻犼，则因素犼与因素犻的比较值犪犼犻＝

１／犪犻犼．

根据目前对地震滑坡影响因素的

认识和相关专家的经验，结合表１，对指标层中８个因素之间的相对重要性进行判断、取

值，并将取值结果组成判断矩阵犃＝（犪犻犼）８×８．

为了度量该判断矩阵犃的一致性和可信度，需要对判断矩阵进行一致性检验，为此引

８８２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３９卷



入两个指标，即一致性指标ＣＩ和平均随机一致性指标ＲＩ．

一致性指标ＣＩ的计算公式为

ＣＩ＝
λｍａｘ－犿

犿－１
， （１）

式中，λｍａｘ为判断矩阵的最大特征根，犿为判断矩阵的元素个数，此时犿＝８．

平均随机一致性指标ＲＩ，是通过随机构造５００个判断矩阵犃１，犃２，犃３，…，犃５００作为

参照对比，分别计算各矩阵对应的一致性指标ＣＩ１，ＣＩ２，ＣＩ３，…，ＣＩ５００，并取其平均数得

到平均随机一致性指标：

ＲＩ＝
ＣＩ１＋ＣＩ１＋…＋ＣＩ５００

５００
． （２）

１—９标度下判断矩阵的平均随机一致性指标ＲＩ值如表２所示（Ｓａａｔｙ，Ｗｏｎｇ，１９８３）．

表２　判断矩阵的平均随机一致性指标ＲＩ

Ｔａｂｌｅ２　ＡｖｅｒａｇｅｒａｎｄｏｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｓｃａｌｅＲＩｏｆｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ

判断矩阵标度 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

　　当判断矩阵的阶数大于２时，其一致性指标ＣＩ和平均随机一致性指标ＲＩ的比值称为

随机一致性比率，记为ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ．当ＣＲ＜０．１时，判断矩阵才具有较好的一致性，即各

因素的相对重要性取值的排序是合理的，否则需要重新排列判断矩阵的取值．本文通过多

次调整取值并试算，最终获得上述８个因素的合理的判断矩阵为

犃＝ （犪犻犼）８×８ ＝

１ ３ ５
１

２
４ ２ ６

１

３

１

３
１ ３

１

４
２

１

２
４
１

５

１

５

１

３
１

１

６

１

２

１

４
２
１

７

２ ４ ６ １ ５ ３ ７
１

２

１

４

１

２
２

１

５
１

１

３
３
１

６

１

２
２ ４

１

３
３ １ ５

１

４

１

６

１

４

１

２

１

７

１

３

１

５
１
１

８

熿

燀

燄

燅３ ５ ７ ２ ６ ４ ８ １

，

具体结果列于表３．

　　计算上述判断矩阵的最大特征值，得到λｍａｘ＝８．２８８３，由一致性指标计算公式，即式

（１）求得ＣＩ＝（８．２８８３－８）／（８－１）＝０．０４１２，根据表２得到平均随机一致性指标ＲＩ为

１．４１，则随机一致性比率ＣＲ＝０．０４１２／１．４１＝０．０２９２＜０．１，说明该判断矩阵具有较好的

一致性，各因素的相对重要性排序是合理的．
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表３　地震滑坡影响因素判断矩阵

Ｔａｂｌｅ３　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｓｅｉｓｍｉｃｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

黏聚力 降水 斜坡结构类型 坡度 坡高 内摩擦角 水系距离 地震动参数

黏聚力 １ ３ ５ １／２ ４ ２ ６ １／３

降水 １／３ １ ３ １／４ ２ １／２ ４ １／５

斜坡结构类型 １／５ １／３ １ １／６ １／２ １／４ ２ １／７

坡度 ２ ４ ６ １ ５ ３ ７ １／２

坡高 １／４ １／２ ２ １／５ １ １／３ ３ １／６

内摩擦角 １／２ ２ ４ １／３ ３ １ ５ １／４

水系距离 １／６ １／４ １／２ １／７ １／３ １／５ １ １／８

地震动参数 ３ ５ ７ ２ ６ ４ ８ １

　　之后求出与判断矩阵犃的最大特征根λｍａｘ＝８．２８８３对应的特征向量犠＝（０．３４４９，

０．１５５６，０．０７１７，０．５０５９，０．１０４６，０．２３２３，０．０５１７，０．７２６７），并对其进行归一化处理，

得到的向量犠′＝（０．１５７２，０．０７０９，０．０３２７，０．２３０６，０．０４７７，０．１０５９，０．０２３６，０．３３１３）

即为各影响因素的权重值（表４）．由表４可知，对土质边坡稳定性影响最大的因素为地震

动参数，之后依次为坡度、黏聚力、内摩擦角、降水、坡高、结构类型和水系距离．

表４　地震作用下土质边坡稳定性影响因素的权重

Ｔａｂｌｅ４　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｓｏｉｌｓｌｏｐｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎ

影响因素 黏聚力 降水 斜坡结构类型 坡度 坡高 内摩擦角 水系距离 地震动参数

权重值 ０．１５７２ ０．０７０９ ０．０３２７ ０．２３０６ ０．０４７７ ０．１０５９ ０．０２３６ ０．３３１３

　　根据计算得到的各因素的权重值，本文选取权重值较大的前４个因素，即地震动参数、

坡度、黏聚力和内摩擦角作为划分土质边坡类型的指标．

３　非地震作用下边坡稳定性影响因素的权重计算

在不考虑地震作用的情况下，利用层次分析法计算坡度、坡高、斜坡结构类型、降水、

水系距离、黏聚力和内摩擦角等７个影响因素的权重．根据各影响因素相互作用的大小作

多次取值调整并试算，最终获得合理的判断矩阵为

犃＝ （犪犻犼）７×７ ＝

１
１

３
５
１

２
４ ２ ３

３ １ ７ ２ ６ ４ ５

１

５

１

７
１
１

６

１

２

１

４

１

３

２
１

２
６ １ ５ ３ ４

１

４

１

６
２
１

５
１

１

３

１

２

１

２

１

４
４
１

３
３ １ ２

１

３

１

５
３
１

４
２

１

２

熿

燀

燄

燅
１

，

具体结果列于表５．
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表５　诱发滑坡的影响因素判断矩阵

Ｔａｂｌｅ５　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

影响因素 黏聚力 降水 坡高 坡度 水系距离 斜坡结构类型 内摩擦角

黏聚力 １ １／３ ５ １／２ ４ ２ ３

降水 ３ １ ７ ２ ６ ４ ５

坡高 １／５ １／７ １ １／６ １／２ １／４ １／３

坡度 ２ １／２ ６ １ ５ ３ ４

水系距离 １／４ １／６ ２ １／５ １ １／３ １／２

斜坡结构类型 １／２ １／４ ４ １／３ ３ １ ２

内摩擦角 １／３ １／５ ３ １／４ ２ １／２ １

　　计算上述判断矩阵的最大特征值，得到λｍａｘ＝７．１９５５，对于７阶矩阵，犿＝７，则由一

致性指标计算公式求得ＣＩ＝（７．１９５５－７）／（７－１）＝０．０３２６，根据表２得到平均随机一致

性指标ＲＩ为１．３２，则随机一致性比率ＣＲ＝０．０３２６／１．３２＝０．０２４７＜０．１，说明该判断矩

阵具有较好的一致性，各因素的相对重要性排序是合理的．

之后进一步求得判断矩阵犃 的最大特征根λｍａｘ＝７．１９５５所对应的特征向量犠＝

（－０．３３３３，－０．７４４４，－０．０６５５，－０．５０４１，－０．０９４１，－０．２１７７，－０．１４２０），并对其

进行归一化处理，得到向量犠′＝（０．１５８６，０．３５４３，０．０３１２，０．２３９９，０．０４４８，０．１０３６，

０．０６７６），即为各影响因素的权重值（表６）．

表６　非地震作用下土质边坡稳定性影响因素的权重

Ｔａｂｌｅ６　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｓｏｉｌｓｌｏｐｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｎｏｎｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎ

影响因素 黏聚力 降水 坡高 坡度 水系距离 斜坡结构类型 内摩擦角

权重值 ０．１５８６ ０．３５４３ ０．０３１２ ０．２３９９ ０．０４４８ ０．１０３６ ０．０６７６

　　根据计算得到的各因素权重值，对比分析表４与表６可知，边坡稳定性的影响因素在

有无地震作用下所得的权重是有所差别的．在非地震作用下，降水对土质边坡稳定性的影

响最大，之后依次为坡度、黏聚力、斜坡结构类型、内摩擦角、水系距离和坡高；与地震作

用下各影响因素的权重相比，降水、斜坡结构类型和水系距离的影响权重显著增大．相关

统计显示，自２０世纪８０年代以来发生在我国大陆范围内的滑坡灾害，约一半是由降雨引

发的（黄润秋，２００７），这也很好地印证了本文的结论．

４　土质边坡类型

４．１　坡体材料性质

土质边坡材料具有多样性，而不同土质的力学性质不同，在地震作用下表现出的稳定

性亦不同．根据土体的工程分类（刘祖典，１９９７；唐大雄等，１９９９；孔宪立，石振明，２００１；

姜德义，王国栋，２００３；李萍，２００６；《工程地质手册》编委会，２０１１），将土质边坡材料的内

摩擦角和黏聚力划分为以下４段：

１）内摩擦角介于１５°—２４°，黏聚力介于３０—６５ｋＰａ．典型代表为黏土边坡．以黏性土

为主的边坡称为黏土边坡．黏土以细密颗粒为主，含有较多黏粒和亲水性黏土矿物，是修

筑堤坝的常用土料．但由于黏土的生成时间及空间环境的差异，其物理力学特性等也有较
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大的差别，对边坡稳定性的影响也不同．尤其是稠度，如固态或者硬塑态的黏土，抗剪强

度较高，其组成的边坡一般具有较好的稳定性．

２）内摩擦角介于４０°—７６°，黏聚力介于２０—３３ｋＰａ．典型代表为黄土边坡．黄土，顾

名思义，是颜色呈黄色的土，天然状态下含水量较少，对湿度变化很敏感．黄土边坡在我

国分布较广，甘、陕、晋地区尤为常见，宁夏、河北和河南等部分地区也有分布．在地震和

降雨的作用下，黄土边坡极易发生失稳破坏，造成严重的人员伤亡与经济损失．

３）内摩擦角小于１５°，黏聚力小于２０ｋＰａ．典型代表为软土边坡．软土边坡是指坡体

主要由淤化、泥变、淤泥实土及其它抗剪强度极低的土组成的边坡．软土边坡主要分布于

我国东海、黄海、渤海和南海等沿海地区，内陆地区也有少量分布，这类土体的抗剪强度

较低．

４）内摩擦角介于２４°—４２°，黏聚力近似为零．典型代表为砂土边坡．砂土边坡是指主

要由砂或砂性土组成的边坡．砂土的特性与砂粒的大小和密度有关．一般情况下，砂土的

透水性较强．因砂土中黏粒含量很少，其黏聚力也很小，几乎为零．在地震作用下，砂土边

坡多易产生液化而导致滑坡．

４．２　边坡坡度

坡度是反映边坡面倾斜程度的一个物理量，坡度对滑坡的发育具有重要的影响（樊晓

表７　边坡坡度等级类型

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｌｏｐｇｒａｄｉｅｎｔｔｙｐｅ

等级 边坡名称 坡度／°

Ⅰ 缓坡 ＜２０

Ⅱ 缓陡坡 ２０—３５

Ⅲ 陡坡 ３５—５０

Ⅳ 急坡 ＞５０

一等，２００４）．边坡坡度决定了坡体有效临空面的大

小，而有效临空面又为滑坡的发生提供了必要的空

间条件．在地震作用下，滑坡等级的分布规律有所不

同，但是大量研究统计显示，地震滑坡多发生在

２０°—５０°的坡度范围内（孙崇绍，蔡红卫，１９９７；黄润

秋，２００７；许冲等，２００９）．本文参考姜德义和王国栋

（２００３）一文，将坡度划分为４个等级，详见表７．

４．３　土质边坡类型划分

由于地震动参数的影响因素较多，使得探讨变得较为复杂且不具操作性．作者此前已

对地震动参数的土质边坡响应特性进行过讨论（张江伟，２０１５），研究结果表明，地震动的

峰值加速度、频谱和持时对地震边坡稳定性均有不同程度的影响，其中峰值加速度和频谱

的影响较为显著．地震动中幅值、频谱和持时的不同组合对边坡稳定性的影响程度也不

同．本文考虑的地震作用主要体现在影响因素的选取，比如降水等因素在非地震作用下对

边坡稳定性的影响作用显著，但在地震作用下则相反．根据地震作用下边坡影响因素及其

权重的研究结果可知，以坡度、黏聚力和内摩擦角这３个指标进行土质边坡分类比较合适，

其分类结果见表８．首先将土质边坡按照土体的内摩擦角和黏聚力划分为４个大类，然后

表８　土质边坡分类

Ｔａｂｌｅ８　Ｓｏｉｌｓｌｏｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

类型 内摩擦角／° 黏聚力／ｋＰａ
坡度

缓坡／° 缓陡坡／° 陡坡／° 急坡／°
参考材料

Ⅰ １５—２４ ３０—６５ ＜２０ ２０—３５ ３５—５０ ＞５０ 黏土

Ⅱ ４０—７６ ２０—３３ ＜２０ ２０—３５ ３５—５０ ＞５０ 黄土

Ⅲ ＜１５ ＜２０ ＜２０ ２０—３５ ３５—５０ ＞５０ 软土

Ⅳ ２４—４２ ≈０ ＜２０ ２０—３５ ３５—５０ 砂土
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根据坡度等级将土质边坡进一步细分．

５　讨论与结论

影响土质边坡地震稳定性的因素有很多，在研究时需要对其进行筛选，利用主导因素

来研究土质边坡的地震稳定性，这样更具操作性和效率性．本文在对地震作用下土质边坡

类型研究分析的过程中，得到以下几点结论：

１）通过对边坡地震稳定性影响因素的研究分析，认为影响地震诱发滑坡的主要因素

涉及地形、水文、岩性和地震参数等４个方面，具体表现为坡度、坡高、斜坡结构类型、降

水、水系距离、黏聚力、内摩擦角和地震动参数等８个主要因素．

２）利用层次分析法对上述８个影响因素建立的层次结构模型进行分析计算，得到各因

素在有、无地震作用下土质边坡稳定性的影响权重．结果表明：在地震作用下，影响土坡

稳定性的主要因素为地震动参数，之后依次为坡度、黏聚力、内摩擦角、降水、坡高、斜坡

结构类型和水系距离；非地震作用下，降水对土质边坡稳定性的影响作用最大，之后依次

为坡度、黏聚力、斜坡结构类型、内摩擦角、水系距离和坡高．

３）以地震作用下影响权重较高的坡度、黏聚力和内摩擦角等３个因素为指标，建立地

震作用下土质边坡类型的划分方案，将土质边坡划分为４类，每个类型中又根据坡度的不

同划分为缓坡、缓陡坡、陡坡和急坡等４个亚类．

本文的划分结果可为土坡地震稳定性的数值模拟分析及危险性评价提供基础和依据．

值得注意的是，对于上述各类型土坡的易滑性有待进一步研究．
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