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摘要     本文以 2008 年汶川 MS8.0 地震的烈度数据为基础，采用简化纽马克法对四川省青川县不

同岩组的岩土体强度参数组合所对应的滑坡位移进行计算得到滑坡危险性等级图，并以计算得

到的预测滑坡区与实际调查的滑坡数据的吻合度作为评价标准，对研究区内岩土体强度参数进

行分析。分析结果表明，研究区大部分区域岩组的岩土体强度参数的合理取值区间与 《工程岩体

分级标准 GB 50218—94》  建议的参数取值范围基本一致，而本文在此基础上所确定的取值结果，

在一定程度上可以提高地震滑坡危险性评估的精度。
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Rock-soil strength parameters of earthquake-triggered
landslides based on simplified Newmark displacement model
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Abstract:  According to intensity data from the 2008 Wenchuan MS8.0 earthquake，the simpli-
fied  Newmark  method  was  used  to  calculate  the  landslide  displacement  corresponding  to  the
combination of rock-soil strength parameters of different rock groups in the Qingchuan county，
Sichuan  Province. Taking  the  goodness-of-fit  between  the  actual  and  the  predicted  landslide
data  as  the  evaluation  criteria，we  analyzed  the  rock-soil  strength  parameters  in  the  studied
region. The results showed that the reasonable value ranges of rock-soil strength parameters of
rock groups  in  most  of  the  studied  region  were  basically  consistent  with  the  ranges  of   recom-
mended parameters of Standard for Engineering Classification of Rock Masses GB 50218—94.
Referring  to  the  parameters  ranges  determined  in  this  paper，the  evaluation  accuracy  of  the
earthquake landslide susceptibility level can be improved to some extent.
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parameters；landslide displacement；Qingchuan county

引言

中国是亚洲乃至世界上滑坡灾害较为严重的国家之一，而地震是诱发滑坡灾害的主要

因素。Keefer （1984）计算得出，当 MS＞4.0 时便可诱发滑坡，当 MS＞6.0 时则可诱发较大面积

的山体滑坡。近年来随着川滇地区的新构造运动和地震活动愈加强烈，因地震诱发的滑坡造

成了人员的重大伤亡和经济财产的大量损失（陈成，胡凯衡，2017）。因此，快速评估地震滑

坡危险性，合理地评定和预测震后滑坡的空间分布规模及其潜在分布特征，对震后救援和地

震滑坡灾害预测均具有极为重要的指导意义（王涛等，2013）。目前，国内外区域地震滑坡位

移和定量危险性评估的主要研究方法为基于力学模型的简化纽马克（Newmark）位移分析法

（Wilson，Keefer，1983；王涛等，2015）。大量统计分析表明，区域地震滑坡产生的纽马克位移

与临界加速度以及阿里亚斯（Arias）强度具有较好的函数相关性（ Jibson， 1993；王涛等，

2013）。其中临界加速度是指在地震动荷载作用下，滑块在极限平衡状态（所受下滑力等于抗

滑力）时的地震加速度，其大小与地形坡度和岩土体的强度参数相关。Dreyfus 等（2013）关于

美国加州北岭地震的 7 个经验位移模型的分析表明，各模型的结果均相似，因此通过完善位

移预测模型来改善区域地震的滑坡位移计算结果的效果并不明显，而岩土体强度和地质单

元分配参数才是决定预测精度的关键。宋志等（2016）指出，地震滑坡危险性评价的准确度取

决于滑坡位移计算参数的取值精度，其中物理力学参数的取值是影响滑坡危险性评价的重

要因子。王秀英等（2009）以 2008 年汶川 MS8.0 地震强震记录及滑坡灾害调查数据为基础，利

用简化纽马克方法并结合已发生滑坡灾害的调查数据，推测出了观测点附近斜坡的相关参

数（如：斜坡临界加速度值、斜坡组成物质的岩体力学参数等）。

纽马克位移是评估研究区潜在滑坡体的滑坡易发等级和高发位置的重要指标，而岩土

体强度参数作为计算临界加速度的重要因子，将直接影响到纽马克位移量的计算结果。岩土

体强度参数取值过高，会导致滑坡预测面积过小；而取值过分保守，则会导致预测滑坡面积

过大（Dreyfus et al，2013）。因此，岩土体强度参数的合理取值，对提高潜在滑坡空间分布预

测的准确性具有至关重要的作用。鉴于现有地层岩性资料精度较低、实测数据较为紧缺等原

因，国内外研究人员利用简化纽马克位移模型对地震滑坡快速进行评估时，对岩土体强度参

数的选取方法通常先将地质岩组合并，然后基于  《工程岩体分级标准 GB 50218—94》  （中华人

民共和国水利部，1995）并结合个人经验进行取值，该方法主观性较强，很难真实地反映区

域岩体的力学性质（宋志等，2016）。
鉴于此，本文拟基于 ArcGIS 平台，以四川省青川县为研究区，首先通过定量与定性的分

析方法，对研究区地层岩土体强度参数进行归类选取；其次基于简化纽马克位移模型计算得

出滑坡位移危险性等级图；最后将预测滑坡区与 2008 年汶川 MS8.0 地震青川县实际滑坡调

查数据对比，得出同震条件下青川县岩土体强度参数合理取值范围，以期在一定程度上提高

地震滑坡危险性评估的精度。

1     地震滑坡位移计算分析方法及研究区概况

1.1    简化纽马克位移模型及计算步骤

Newmark （1965）率先提出了基于极限平衡理论的滑坡体刚塑性滑块模型，该模型中滑坡
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体的永久位移是由地震加速度与临界加速度之差对时间进行二次积分求得，其位移量可用

于斜坡的稳定性评价。然而，由于缺乏实际的地震记录数据，计算精确积分较为困难，该方

法较少在工程中应用（秦胜伍等，2017）。此后，由于区域地震滑坡危险性评估与制图的需

要，由经典刚性滑块分析法衍化出一些简化位移方法，可利用临界加速度和地震动参数作为

自变量的经验公式确定滑坡永久位移（Wilson，Keefer，1983；Jibson，1993，2007）。
应用简化纽马克位移理论评估地震滑坡危险性时，岩土体的临界加速度是最重要的计

算参数，该参数的确定可直接关系到滑坡危险性评估结果的可靠性。而岩土体的临界加速度

又与静态安全系数相关，但由于计算静态安全系数需要详细的岩土体强度参数（包括有效黏

聚力、有效内摩擦角等）才可获得，因此计算临界加速度具有较大困难。若采用简化纽马克

位移模型，通过对比分析实际地震滑坡发生区域，反向推算出观测点附近区域斜坡的临界加

速度值（徐培彬，2014），则可减少相应参数计算。

利用简化纽马克位移模型计算滑坡永久位移分为 3 个步骤：首先，获取研究区的阿里亚

斯强度；其次，根据岩土体强度参数与斜坡坡度，计算研究区斜坡静态安全系数 Fs 和坡体临

界加速度 ac；最后，利用简化纽马克经验公式计算地震诱发滑坡积累位移 DN。

1.2    研究区概况

四川省广元市青川县（104°36′E—105°38′E，32°12′N—32°56′N）地处四川北部边缘山

区，是四川、陕西和甘肃等 3 省交界处，面积共 3 269 km2。青川县地势西北高东南低，以侵

蚀构造产生的中低山为主，山地占有率达 88.3% 以上，地形坡度大部分介于 10°—35°之间。

区域内岩层以前泥盆系和志留系出露面积最大，各系地层呈条带状分布，岩石以岩浆岩、变

质岩及碎屑岩为主。青川县地质构造复杂，构造运动强烈，是地震活动和地质灾害的高发

区，区内分布有两条横贯全县的大断裂，即北部的北东向乔庄大断裂和南部的北东向茶坝大

断裂。2008 年汶川 MS8.0 地震中，青川县地震诱发地质灾害 541 处，其中滑坡 35 处，崩塌

506处，崩滑体堰塞河道 12处（秦绪文等，2009），为青川县有史以来最重大的地震灾害。

2     基于地震滑坡调查数据的岩土体强度参数确定方法

2.1    阿里亚斯强度计算

利用简化纽马克位移法对地震滑坡危险性进行快速评估，需要震后第一时间获取受灾

区域的阿里亚斯强度参数。目前通过 ShakeMap 系统，已实现震后 1 小时快速生成地面震动

图和烈度分布图（陈鲲等，2010，2011，2015）。利用烈度与阿里亚斯强度的转换关系，即可快

速获取相关区域的阿里亚斯强度参数。根据袁一凡（2008）发布的汶川 MS8.0 地震地表破裂带

和烈度分布图显示，青川县的地震烈度分布为Ⅸ度。根据  《中国地震动参数区划图 GB
18306—2015》（中华人民共和国国家标准化管理委员会，2015）中表 G.1 所示的加速度分档及

其与烈度的对应关系，地震烈度Ⅸ度区所对应的峰值加速度范围为 3.72—7.35 m/s2 。中国分

区地震动衰减关系为（汪素云等，2000）

lgY＝c1＋c2M＋c3M2＋c4 lg
[
R＋c5 exp(c6M)

]
， （1）

式中，Y 为加速度或速度，M 为震级，R 为震中距，c1，c2，c3，c4，c5，c6 为回归常数。鉴于青

川县的地理位置，取中国西部长轴系数计算。阿里亚斯强度区域的衰减经验公式为（Keefer，
Wilson，1989）

lg Ia＝0.75MW－2lgR－2.35， （2）
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式中，汶川地震取 MW＝8.0，R 为场地震源距，汶川地震震源深度取 15 km。结合式（1）和式

（2），将烈度 IX度区对应峰值加速度均值代入计算，可间接获取研究区阿里亚斯强度值 Ia。
2.2    临界加速度计算

临界加速度 ac 的计算与地形坡度和岩土体的强度参数，其相关计算公式为（Jibson et al，
2000）

ac＝ (Fs－1)gsinα， （3）

式中，g为重力加速度，α 为坡度角，Fs 为斜坡静态安全系数，其公式为（Miles，Ho，1999）

Fs＝
c′

γt sinα
＋

tanφ′

tanα
－

mrw tanφ′

γ tanα
， （4）

式中：c′为有效黏聚力，单位为 MPa；φ′为有效内摩擦角，单位为°；rw 为地下水重度，本文

取 rw＝10 kN/m3；γ 为岩土体重度本文取 γ＝23 kN/m3； t 为潜在滑坡体厚度，单位 m，本文取

t＝5 m；m 为饱和土体占潜在滑移体的比例，由于青川地区降雨丰富，本文取 m＝1，视为饱

和。计算 Fs 需要获取研究区域岩土体及结构面的力学参数，其中不同岩组的岩体结构面强

度对纽马克模型潜在滑动面的强度影响较大。但由于实测岩体强度参数的匮乏，国内大部分

研究在选取岩体结构面强度参数（c′和 φ′）时，通常基于  《工程岩体分级标准 GB 50218—94》
 （中华人民共和国水利部，1995）凭经验取值，选取参数的合理性无法保证，结果存在较大的

不确定性。因此，研究一种能够有效地确定研究区岩土体强度参数合理取值的方法，选择一

种有效地确定研究区岩体结构面的合理强度参数的方法，对提高潜在滑坡位移评价的精确

性有重大意义。

本文根据王涛（2010）汶川地震重灾区工程地质岩组划分标准，将青川县的地质地层划分

为 3类岩组，即坚硬岩组、较硬岩组、较软岩组，同时根据 《工程岩体分级标准 GB 50218—94》
（中华人民共和国水利部，1995）的工程岩体分级及岩体结构面的抗剪断峰值强度（表 1），
3类岩组分别对应表 1序号 1，2，3，其内摩擦角 φ 和黏聚力 c 的取值范围列于表 1。

根据斜坡静态安全系数计算公式（式（4）），再考虑地下水渗入及岩石风化等因素的影

响，需要对岩体强度进行适度折减，故强度参数采用有效内摩擦角与有效黏聚力。为寻找合

理的有效岩体强度取值范围，根据  《建筑边坡工程技术规范 GB 50330—2013》  记录的岩体内

摩擦角和黏聚力可由标准值按岩体裂隙发育程度与折减系数的乘积确定，折减系数取值范

围为 0.95—0.75 （中国人民共和国建设部，2014），最终得到的岩体结构面物理强度参数折减

表 1    岩体结构面的抗剪断峰值强度

Table 1    The shear peak strength of rock-mass discontinuities

序号 两侧岩体的坚硬程度 结构面的结合程度 内摩擦角 φ/° 黏聚力 c/MPa

1 坚硬岩 好 ＞37 ＞0.22

2 坚硬—较坚硬岩 一般 37—29 0.22—0.12

较软岩 好

3 坚硬—较坚硬岩 差 29—19 0.12—0.08

较软岩-软岩 一般

4 较坚硬—较软岩 差-很差 19—13 0.08—0.05

软质岩泥化面 差

5 较坚硬岩及全部软质岩 很差 ＜13 ＜0.05
软质岩泥化层本身 很差

6 期 李     鑫等：基于简化纽马克位移模型的地震滑坡岩土体强度参数研究 823



组合如表 2所示。有效黏聚力和有效内摩擦角的计算范围按组合中的最低值和最高值确定。

2.3    纽马克位移和参数确定

利用多变量逻辑回归方法得到经验公式计算地震滑坡累计位移（Jibson et al，2000）

lg DN＝1.521lg Ia－1.993lgac－1.546， （5）

式中，ac 为斜坡临界加速度，Ia 为汶川地震时青川县的阿里亚斯强度。

运用 ArcGIS 空间数据建模工具，可以快速计算不同岩组的不同岩体力学参数所对应的

滑坡位移。根据滑坡位移量值，将青川县滑坡危险等级分为极高危险、高危险、中等危险、

低危险和极低危险等 5 个危险性等级。将危险性等级、危险区域分布等条件与 2008 年汶川地

震青川县实地滑坡调查点位置进行比较，根据预测结果与实际位置分布的吻合程度，确定岩

体力学参数的合理取值范围。

3     青川县岩土体强度参数取值分析

将不同岩组的岩体结构面强度参数的折减组合（表 2）作为变量输入地震滑坡快速评估模

块中，并按照位移量重新进行分类，即可得到各参数组合所对应的滑坡危险性评估结果；之

后将青川县实际地震滑坡点数据（秦绪文等，2009）叠加到评估结果上，即可对本研究区岩土

体的强度参数取值进行分析评判。

3.1    坚硬岩组分析

本文将计算所得的预测滑坡区与实际调查所得滑坡数据的吻合度作为确定岩土体力学

参数合理与否的标准。如图 1 所示，在青川县坚硬岩组范围内，大型集中滑坡群主要分布在

房石镇东部、锣鼓顶及三锅乡北部地平沟一带。当岩土体强度参数取 φ′＝32°，c′＝0.15 时，

地震滑坡位移几乎均集中在中危险区，表明参数取值过大，不能合理地体现出高危险区与实

际滑坡的对应关系，故此参数评价为不合理（图 1a） ；当岩土体强度参数取 φ ′＝24°，
c′＝0.14 时，预测高危险区域范围与实际滑坡发生区域—房石镇西部大型滑坡群、三锅乡

北部滑坡群和板桥乡西南滑坡群的吻合度均较高，故此参数确定较为合理（图 1b）；当岩土体

强度参数取 φ′＝24°，c′＝0.13 时，与实际滑坡位置相比，地震滑坡高危险区预测范围偏大，

表明参数确定不合理，取值偏小（图 1c）。
通过此方法将坚硬岩组不同参数组合逐一进行计算，最终可确定青川县坚硬岩组较为

合理的岩土体强度参数的取值范围，如表 3所示。

可以看出，最终确定的青川县坚硬岩组岩土体力学参数的合理范围（表 3）与所确定的计

表 2    岩体结构面强度参数折减组合

Table 2    Reduction combination of strength parameters of rock-mass discontinuities

折减系数
坚硬岩组

 
较硬岩组

 
较软岩组

φ′ c′ φ′ c′ φ′ c′

0.95 ＞35.15° ＞0.209

 

35.15°—27.55° 0.209—0.114

 

27.55°—18.05° 0.114—0.076

0.90 ＞33.30° ＞0.198 33.30°—26.10° 0.198—0.108 26.10°—17.10° 0.108—0.072

0.85 ＞31.45° ＞0.187 31.45°—24.65° 0.187—0.102 24.65°—16.15° 0.102—0.068

0.80 ＞29.60° ＞0.176 29.60°—23.20° 0.176—0.096 23.20°—15.20° 0.096—0.064

0.75 ＞27.75° ＞0.165 27.75°—21.75° 0.165—0.090 21.75°—14.25° 0.090—0.060

注：φ′为有效黏聚力；c′为有效内摩擦角，下同.
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算范围（表 2）存在差别，其原因可能与研究区地质岩组分类方法有关。由于快速评估的需

要，工程地质分类主要基于地质资料结合岩石坚硬程度、完整程度进行定性划分，无法对实

际的风化程度、节理、断裂等进行考察，必会产生一定程度的误差，因此由表 2 的坚硬岩组

岩土体的强度参数范围并不能得到较理想的结果，需要对计算范围进行适度扩大。

3.2    较硬岩组分析

青川县较硬岩组范围内的大型滑坡群主要分布在青溪镇北部东河沿岸、瑶溪镇北部及

曲河乡、石坝乡一带（图 2）。当岩土体强度参数取 φ′＝35°，c′＝0.1 时，由于强度参数取值偏

大，滑坡位移预测结果中极高危险等级滑坡的预测区域范围不明显，高危险等级滑坡预测区

表 3    青川县坚硬岩组岩土体强度参数的分析结果

Table 3    Analysis results of shear-strength parameters of hard rock groups in Qingchuan county

φ′
参数分析结果

c′＝0.19 c′＝0.17 c′＝0.15 c′＝0.14 c′＝0.13 c′＝0.12

36° 不合理 不合理 不合理 预测区偏小 合理 偏大

32° 不合理 不合理 不合理 预测区偏小 合理 不合理

28° 不合理 不合理 预测区偏小 合理 预测区偏大 不合理

26° 不合理 不合理 预测区偏小 合理 预测区偏大 不合理

24° 不合理 不合理 预测区偏小 合理 不合理 不合理
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N
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0.11－0.5 中危险

0.51－2 高危险

＞2 极高危险
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图 1    青川县坚硬岩组不同岩土体强度参数滑坡危险性及实际滑坡点分布

Fig. 1    Distribution of landslide hazard based on different shear-strength data and

observed landslides of hard rock groups in Qingchuan county
（a） φ′＝32°，c′＝0.15；（b） φ′＝24°，c′＝0.14；（c） φ′＝24°，c′＝0.13
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域范围过大，与实际滑坡区域的对应性差，因此，此参数组合定义为不合理（图 2a）；当岩土

体强度参数取 φ′＝23°，c′＝0.1 时，极高危险等级滑坡预测区域与实际滑坡发生位置—青

溪镇北部滑坡群、马公乡东北部滑坡群均吻合较好，因此可将其确定为较硬岩组的合理岩土

体强度参数（图 2b）；当岩土体强度参数取 φ′＝23°，c′＝0.09 时，预测滑坡位移与实际滑坡位

置相比，地震滑坡高危险区预测范围偏大，故此参数组合不合理，取值偏小（图 2c）。
将该方法结合岩土体强度参数分析结果，最终确定出了青川县较硬岩组较为合理的岩

土体强度参数取值范围，如表 4 所示。可以看出，青川县的较硬岩组的合理岩土体强度参数

表 4    青川县较硬岩组岩土体强度参数的分析结果

Table 4    Analysis results of shear-strength parameters of less hard rock groups in Qingchuan county

φ′
参数分析结果

c′＝0.2 c′＝0.14 c′＝0.11 c′＝0.1 c′＝0.09 c′＝0.08

35° 不合理 不合理 不合理 不合理 合理 偏大

32° 不合理 不合理 不合理 预测区偏小 合理 不合理

29° 不合理 不合理 不合理 预测区偏小 预测区偏大 不合理

26° 不合理 不合理 不合理 合理 预测区偏大 不合理

23° 不合理 不合理 不合理 合理 不合理 不合理

20° 不合理 不合理 不合理 合理 不合理 不合理
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图 2    青川县较硬岩组不同岩土体强度参数的滑坡危险性及实际滑坡点分布

Fig. 2    Distribution of landslide hazards based on different shear-strength data and

observed landslides of less hard rock groups in Qingchuan county
（a） φ′＝35°，c′＝0.1；（b） φ′＝23°，c′＝0.1；（c） φ′＝23°，c′＝0.09
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恰好包含在表 2 折减组合确定的参数计算范围内，因此表 4 是在  《工程岩体分级标准 GB
50218—94》  （中华人民共和国水利部，1995）规定的岩体结构面抗剪强度参数折减基础上更为

合理的细化，避免了盲目取值带来的计算误差。

3.3    较软岩组分析

图 3 给出了根据本方法分析青川县较软岩组不同岩体力学参数所对应的滑坡危险性等

级与实际滑坡点分布图的对应情况，可见：当岩土体强度参数取 φ′＝26°，c′＝0.09 时，极高

危险等级的滑坡预测区域与实际滑坡发生区域清溪镇北部滑坡群、三锅乡西北部滑坡群、曲

河乡东部滑坡群、马公乡东南部滑坡带以及楼子乡北部滑坡带均具有较高的吻合度（图 3b）。
根据上述方法可得岩土体强度参数的分析结果，进而最终确定青川县较软岩组较为合理的

岩土体强度参数的取值范围，如表 5所示。

由表 5 可见，青川县较软岩组岩体合理力学参数包含于表 2 折减组合确定的参数计算范

围内，因此，本文提出的岩体力学参数选定及评价方法对青川县较硬岩组和较软岩组均适用。

3.4    综合分析

根据以上青川县坚硬岩组、较硬岩组及较软岩组岩土体强度参数的分析结果可以看出，

与实际滑坡调查结果相对应的合理岩土体强度参数组合是一个范围，其原因为岩土体强度

是由摩擦性和黏聚力两大因素决定，从理论上讲不同的材料可以有相同的强度，不同材料只
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图 3    青川县较软组不同岩土体强度参数滑坡危险性及实际滑坡点分布

Fig. 3    Distribution of landslide hazards based on different shear-strength data and

observed landslides of less softrock groups in Qingchuan county
（a） φ′＝18°，c′＝0.11 ；（b） φ′＝26°，c′＝0.09；（c） φ′＝26°，c′＝0.08
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是摩擦性和黏聚力的不同组合。在具体应用当中可以根据潜在滑坡区岩土体的摩擦性（与有

效内摩擦角 φ′对应）和黏聚力（与黏性系数 c′相对应）从本区域适合的参数范围（见表 3—5）内
确定合理值，例如摩擦性小、黏性大的（黏性）岩土体可选择 φ′值小而 c′值大的组合，而摩擦

性大、黏性小的（砂性）岩土体可选择 φ′值大而 c′值小的组合。

王涛等（2013）关于汶川地震重灾区工程地质岩组结构面强度的经验取值为：坚硬岩组

取 φ′＝28°，c′＝0.15；较硬岩组取 φ′＝26°，c′＝0.14；较软岩组取 φ′＝18°，c′＝0.08，将本文方

法得到的青川县坚硬岩组、较硬岩组、较软岩组这 3 种岩组的岩土体强度参数分析结果（表

3—5）与其对比可知，王涛等（2013）采用的岩土体强度参数取值与本文得到的 3 种不同岩组

较为合理的岩土体强度参数取值范围存在差异，具体表现为：针对青川县研究区，其对坚硬

岩组和较硬岩组的岩体强度参数取值偏大，滑坡预测位移偏保守，而对较软岩组的岩土体强

度参数取值偏小，预测滑坡位移极高危险区域的范围偏大，极高危险区与实际滑坡分布位置

对应关系的可识别度相对较低。

5     讨论与结论

岩土体强度参数作为重要的计算参数，对研究区地震滑坡易发等级和高发位置的评估

精度具有显著影响。本文基于简化纽马克位移模型，利用 ArcGIS 软件计算分析青川地区不

同地质岩组不同岩土强度参数组合下的地震滑坡位移，并将位移预测结果与 2008 年汶川

MS8.0 地震实际滑坡调查资料进行对比，根据预测结果与实际滑坡数量及位置的吻合程度，

评价计算结果可靠性并确定区域岩土体强度参数合理取值区间。分析结果表明，合理岩土体

强度参数组合计算得到的滑坡极高危险区与实际滑坡点的分布具有一致性，因此采用基于

实际滑坡调查数据确定区域岩土体强度参数方法，对区域岩组强度参数取值具有适用性和

可行性。上述方法确定的地震滑坡参数可作为本区域地震滑坡分析的重要参考，可以弥补

 《工程岩体分级标准 GB 50218—94》  （中华人民共和国水利部，1995）建议参数局部区域使用

的不足。

本文所得青川县 3 类岩组岩土体强度参数的合理取值范围与王涛等（2013）岩土体强度

参数取值有一定差别，这是否可以解释王涛等（2013）提出的评估结果存在局部地段欠佳问

题，尚需进一步验证分析。另外，研究区地震烈度分布较为单一，实际滑坡分布与预测滑坡

区域的定性对比仍存在主观因素的干扰，因此如何对多烈度分布区域进行滑坡预测精度的

定量分析，也需要进一步探讨和完善。此外，利用静态安全系数公式计算时，岩土体重度和

潜在滑坡体的厚度这两个参数的取值均会对计算结果产生一定影响，如何确定上述参数的

表 5    青川县较软岩组岩土体强度参数的分析结果

Table 5    Analysis results of shear-strength parameters of less hard rock groups in Qingchuan county

φ′
参数分析结果

c′＝0.12 c′＝0.11 c′＝0.1 c′＝0.09 c′＝0.08 c′＝0.06

28° 不合理 不合理 预测区偏小 合理 不合理 不合理

26° 不合理 不合理 预测区偏小 合理 不合理 不合理

22° 不合理 不合理 合理 合理 不合理 不合理

21° 不合理 不合理 合理 预测区偏大 不合理 不合理

18° 不合理 预测区偏小 合理 不合理 不合理 不合理

14° 不合理 预测区偏小 预测区偏大 不合理 不合理 不合理
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合理取值，也需要进行更深入的研究。
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