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摘要　地震滑坡灾害是一种致灾性极高的地震次生灾害，其中的地震触发因素是导致滑坡发

生的重要影响因素．可以表征地震影响因素的参数有多种，但它们代表地震动水平的能力有

差异，对灾害评估预测结果有很大影响．因此，本文提出利用层次分析法将多种地震动参数

联合应用以弥补不同参数间存在的不足和差异．计算实例表明，参数联合应用所得评估结果

与实际破坏情况最为接近，优于参数单独使用所得评估结果，说明该方法是可行的．文中给

出的参数联合应用的方法对于其它地震灾害的评估也有很重要的借鉴意义．
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引言

地震滑坡是由地震诱发的一种非常严重的地震次生地质灾害．根据对以往地震的统计

研究表明，诱发滑坡地震占中强以上地震的大多数，特别是西部山区，几乎所有中强以上

地震都可以诱发规模和影响范围不同的滑坡（王秀英，聂高众，２００９）．地震诱发滑坡等地

质灾害造成的损失非常大，有时甚至超过地震本身造成的损失（李忠生，２００３）．２００８年５

月１２日发生的汶川犕Ｓ８．０地震触发了非常严重的滑坡等地震地质灾害，地质灾害损失占

到总损失的１／３，并造成众多的人员伤亡（殷跃平，２００８；黄润秋，李为乐，２００８；刘传正，

２００８；吴树仁等，２００８）．

地震滑坡灾害在我国分布很广，而且具有极高的致灾性，但目前国内对地震滑坡的研

究还非常有限．以往研究多以统计为主，而在灾害评估预测方面则多以地震烈度作为影响

因素（丁彦慧等，２０００；王兰民，２００３；孙崇绍，蔡红卫，１９９７），通过一定的分类标准，人

为地进行划分和计算，计算参数和计算结果等各个环节人为影响因素太多．国外地震滑坡

研究中已开始引入地震动参数（Ｗｉｌｓｏｎ，Ｋｅｅｆｅｒ，１９８５；Ｊｉｂｓｏｎ，２００７；Ｒｏｍｅｏ，２０００），使地

震影响因素本身客观化，评估模型定量化．

描述地震动的参数有多种，灾害评估中经常使用的有：地震动峰值加速度、峰值速度、

Ａｒｉａｓ强度等等．地震动参数从仪器记录数据中计算、提取而得，可以作为反映地震动在记

录地点震动强度的一个客观指标．由于各参数提取方法的不同，它们反映客观真实地震动

强度的水平亦有所差异，所以在灾害评估中选取不同地震动参数作为地震影响因素使用

时，所得评估结果的精度也不同．因此，若要提高评估／预测结果的精度，必须要提高计算

参数的精度．

鉴于此，本文利用几种常用地震动参数，通过数学方法构建新的参数，使其能更好地

代表地震动的真实情况，从而得到更为准确的评估结果．

１　参数和方法介绍

１．１　地震动参数简介

描述地震动的参数有很多种，它们分别从振幅、频率、持时等不同侧面来反映地震动

特性（胡聿贤，２００６）．本文选取了在灾害评估中使用较多的３个参数峰值加速度（ＰＧＡ）、

峰值速度（ＰＧＶ）和Ａｒｉａｓ强度（犐犪），以这３个参数为例来说明多种地震动参数联合使用的

方法．

峰值加速度（ＰＧＡ）是地震动加速度记录中得到的最大瞬时值．由于它获取简单，应用

最多，有许多研究结果可以借鉴．但由于是瞬时最大值，峰值加速度受各种随机因素、场

地条件、近断层饱和等多种因素的影响，波动很大（胡聿贤，２００６）．虽然就整体变化趋势

而言峰值加速度随震动强度增加而增加，但对具体场地来说，由峰值加速度代表的震动强
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度与实际情况往往有较大差异（王秀英，２００９；王秀英等，２０１０ａ）．

峰值速度与峰值加速度类似，是取速度记录（或加速度记录的计算结果）中得到的最大

振幅值．速度与质点振动能量成正比，所以速度也可以反映震动的强弱程度（胡聿贤，

２００６）．虽然峰值速度波动幅度较峰值加速度有所减小，但随机因素的影响依然存在（王秀

英，２００９）．与峰值加速度相比，峰值速度使用较少，可以借鉴的研究成果以及可以使用的

数据都较少．

Ａｒｉａｓ强度是对整个记录持时所有振幅取平方和，与震动能量成正比．由于其综合了

所有振幅信息，其中也包含了持时、频率等信息，所以可以比较全面地反映真实地震动水

平（王秀英等，２０１０ａ）．虽然Ａｒｉａｓ强度参数包含了更多地震动信息，能更全面地表征地震

动的总体特性，但这个参数在国内很少使用，缺少相关参考资料．

１．２　层次分析法简介

层次分析法是将决策有关的因素分解成目标、准则、方案等层次，在此基础上进行定

性和定量分析的决策方法．它把复杂问题分解成组成因素，并按支配关系形成层次结构，

然后用两两比较的方法确定决策方案的相对重要性．层次分析法在多个领域都有应用，在

各种地学问题的建模中也被广泛采用．

运用层次分析法解决问题时，可以分为以下几个步骤：

１）建立问题的递阶层次结构．首先，将复杂问题分解为各组成元素．同一层次的元素

作为准则，对下一层次的某些元素起支配作用，同时又受上一层次元素的支配，形成一个

递阶层次．

２）构造两两比较判断矩阵．建立层次结构后，层次间元素的隶属关系也就确定了．假

定上一层次的元素犆犽 作为准则，对下一层次的元素犃１，犃２，…，犃狀 有支配关系，也即在

准则犆犽 之下，逐一两两比较犃犻和犃犼并赋予相应权重，形成权重矩阵．

３）计算单一准则下元素的相对权重．对于狀个元素犃１，犃２，…，犃狀 通过两两比较得

到判断矩阵犃，解特征根并经归一化作为元素犃１，犃２，…，犃狀 在准则犆犽 下的排序权重．

４）对矩阵进行一致性检验．在构造两两判断矩阵时，要求判断大体一致，因此必须对

判断矩阵的一致性进行检验．检验步骤：① 计算一致性指标犆犐，犆犐＝（λｍａｘ－狀）／（狀－１）；

② 查找平均随机一致性指标犚犐；③ 计算一致性比例犆犚，犆犚＝犆犐／犚犐．

当犆犚＜０．１０时，一般认为判断矩阵的一致性是可以接受的，否则应对判断矩阵作适

当的修正．

５）计算各层次元素的组合权重．为得到递阶层次结构中每一层次中所有元素相对于

总目标的相对权重，需要把单一准则下元素的相对权重计算结果适当组合并检验其一致

性，最终得到整个递阶层次的判断结果．详细结算过程这里不再给出．

有关层次分析法的详细计算过程，可以参考有关书籍，这里不再赘述．

２　地震动参数联合应用

２．１　参数联合应用模型

通过前面对几个参数的简单分析，作者认为在实际应用中每一个单独的参数都不能完

全满足实际需求．如果能够在模型中将几个表征地震动强度的参数同时引入、联合使用，

则可以达到如下效果：
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１）当可用地震参数较少时，可以只用其一，保证有参数参与计算．

２）当缺少某个参数时，地震动影响因素仍然可以通过其它参数来实现．

３）几个参数同时存在时，通过分配适当的权重，使最终得到的影响因素尽量准确地反

映实际震动水平，以弥补单个参数存在误差较大时，评估结果误差也较大的问题．

除地震影响因素外，地震滑坡其它影响因素还有很多，如地形地貌因素、地质因素、

构造因素、水文因素等等，这些影响因素在相关研究中已有很深入的分析，本文不再赘述．

为简化操作，作为示例这里仅考虑地震影响因素，由此建立地震滑坡危险性判定层次分析

模型，如图１所示．
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图１　地震滑坡危险性判定层次分析法图示

Ｆｉｇ．１　ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＡＨＰｕｓｅｄｉｎｊｕｄｇｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｒｉｓｋｓ

　　图１中Ａｒｉａｓ强度、峰值速度、峰值加速度、烈度的排序代表了与地震滑坡关系的密

切程度由高到低依次降低，也代表了这几个参数在最终合成参数时的权重分配次序．有关

这几个参数与地震滑坡关系的确定可以参考相关文献（王秀英，２００９；Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２０１０）．

另外，考虑到目前地震动参数的使用范围极为有限，同时为便于后面的对比分析，图１模

型的地震影响因素中同时将地震烈度引入．

２．２　地震影响因素定量对比方法

图１所给的层次分析模型中，当两两比较某一个确定的地震动参数对地震滑坡可能性

的影响结果时，通过定性的方式不易确定．作者在之前的系列研究中已对各参数与地震滑

坡的关系做过深入研究（王秀英，２００９；王秀英等，２００９，２０１０ａ，ｂ；Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２０１０）．利

用这些研究结果可以建立各地震动参数判定地震滑坡危险性的模糊隶属函数，然后通过隶

属函数计算某个确定参数相对于不同滑坡危险性情况的隶属度，通过隶属度的比较，籍以

实现参数的两两比较．

建立隶属函数时为保证表达结果的数据严谨性，对其进行了适当约束，即：对于一个
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给定的参数值，同时隶属于不同模糊集（危险性分级）的个数不超过２个，而且隶属于不同

模糊集的隶属度之和为１．为保证约束条件得以实现且简化隶属关系式，这里以线性关系

来建立隶属函数．限于篇幅，这里仅给出峰值加速度相对于３级地震滑坡危险性分级得到

的隶属函数，如下：

１）地震滑坡危险性很小

μＬ ＝
１－２０狓　 　０≤狓＜０．０５

０　　　　　狓≥０．
烅
烄

烆 ０５

（１）

　　２）地震滑坡危险性中等

μＭ ＝

２０狓　　 　　０≤狓＜０．０５

４

３
－
２０

３
狓　　０．０５≤狓＜０．２

０　　 　　　狓≥０．

烅

烄

烆 ２

（２）

　　３）地震滑坡危险性极高

μＨ ＝

０　　　　 　０≤狓＜０．０５

２０

３
狓－

１

３
　　０．０５≤狓＜０．２

１　　　 　　狓≥０．

烅

烄

烆 ２

（３）

　　式（１）—（３）中，狓表示评估场点峰值加速度，单位为犵（犵为重力加速度，值为９．８ｍ／ｓ
２）；

μＬ，μＭ 和μＨ 分别表示给定峰值加速度后，地震滑坡危险性分级对应的隶属度，无量纲．

峰值速度、Ａｒｉａｓ强度以及烈度的隶属函数关系可以参考王秀英（２００９）文章．

２．３　模型实例分析

为说明方法的可行性，这里以汶川地震得到的数据为例，对模型进行计算，并对结果

进行分析．

汶川地震获得大量强震记录，同时也触发大量滑坡等地质灾害．在之前的研究中，我

们利用龙门山地区得到的地震和滑坡资料，对地震滑坡与地震动数据的关系进行了深入研

究（王秀英，２００９；王秀英等，２００９，２０１０ａ，ｂ；Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２０１０）．在此，我们仍以这些数

据为基础进行计算分析．选用其中的两个台站数据参与计算，台站与地震烈度分布关系如

图２所示，其中绿色大圆标注的ＬＸＳＢ和ＳＰＡＨ为所选参与计算台站，绿色小圆为其它得

到主震强震记录的台站．选择ＬＸＳＢ和ＳＰＡＨ这两个台站作为示例，是因为这两个台站同

在烈度Ⅶ度区，ＳＰＡＨ更靠近Ⅵ度区，而ＬＸＳＢ更接近Ⅷ度区，这样更便于比较在同样平

均震害程度区域内具体场地震害的差异．

　　地震滑坡危险性分级取３级，对应２．２节中给出的分级隶属函数．利用层次分析模型

计算各参数单独应用和综合应用得到的评估结果如表１所示．

　　实际计算时，利用不同滑坡危险性相对于该参数的隶属度来比较并确定权重．以２．２

节给出的峰值加速度隶属度为例，当峰值加速度为０．２５犵时，隶属度分别为（０，０，１）．参

考权重比较原则，可以将其分别对应最低权重１和最高权重９，建立权重比较矩阵．几个地
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图２　汶川地震强震台站与地震烈度分布关系

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｏｓｅｉｓｍｓｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

表１　各参数单独使用与综合使用判定地震滑坡结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｉｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

地震影响参数
台站代码

ＬＸＳＢ ＳＰＡＨ

烈度

（滑坡可能性）

Ⅶ

（０．０８７９，０．２４２６，０．６６９４）

Ⅶ

（０．０８７９，０．２４２６，０．６６９４）

峰值加速度／犵

（滑坡可能性）

０．２５

（０．０９０９，０．０９０９，０．８１８２）

０．１７

（０．０９０９，０．１８１８，０．７２７３）

峰值速度／ｍ·ｓ－１

（滑坡可能性）

１．５５

（０．０９０９，０．０９０９，０．８１８２）

１．２４

（０．０８７９，０．２４２６，０．６６９４）

Ａｒｉａｓ强度／ｍ·ｓ－１

（滑坡可能性）

２．９２

（０．０８７９，０．２４２６，０．６６９４）

１．７６

（０．０８７９，０．６６９４，０．２４２６）

综合应用结果 （０．０８９０，０．１８５０，０．７２５９） （０．０８８４，０．４６８２，０．４４３３）

震动参数之间两两比较确定权重，主要根据其与地震地表破坏的关联程度确定．详细信息

可以参考文献（王秀英，２００９；Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２０１０）．

　　对所得结果进行分析，可得到如下认识：

１）单独使用烈度作为评估参数时，两个台站的滑坡可能性相同，均为滑坡可能性较

高，但无法区分它们之间的差异．

２）单独使用峰值加速度作评估参数时，虽然两个台站所处区域滑坡可能性都较高，但

ＬＸＳＢ台所在区域触发滑坡的可能性要高于ＳＰＡＨ台所在区域．

３）单独使用峰值速度得到的结果与单独使用峰值加速度的结果类似，但ＬＸＳＢ台处
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的滑坡可能性明显高于ＳＰＡＨ台．

４）单独使用Ａｒｉａｓ强度作评估参数，结果仍是ＬＸＳＢ台的滑坡可能性很高，而ＳＰＡＨ

台附近的滑坡可能性不高，与前面３个参数得到的两个台滑坡可能性均较高的结论不同．

５）几个参数综合使用的结果为，ＬＸＳＢ台的滑坡可能性很高，而ＳＰＡＨ台滑坡可能性

中等．

表１中几个结果综合比较可以发现，虽然前面３个参数得到的结论认为２个台站滑坡

可能性均较高，但几个参数综合使用后，结果有所变化．究竟哪个结果更可信呢？利用台

站附近的滑坡点数量和灾害严重程度进行对比分析，如图３，４所示．图３中底图取自汶川

地震地质灾害区划图，其中重点灾害区平均滑坡点密度＞１２个／１００ｋｍ
２；次重点灾害区为

３—１２个／１００ｋｍ２；一般区＜３个／１００ｋｍ
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图３　两个台站在地质灾害区划的位置以及局部范围滑坡分布比较

Ｆｉｇ．３　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＳＰＡＨａｎｄＬＸＳＢｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎａｔｉｏｎｍａｐ

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｔｅｓ

　　从图３，４中可以看到：

１）两个台站在区域地质灾害区划中属于不同的区划分类，ＬＸＳＢ属于次重点灾害区，

灾害比较严重；而ＳＰＡＨ属于一般灾害区，灾害相对较轻．

２）从两个台站附近滑坡灾害点分布来看，无论在分布密度还是灾害规模上，ＬＸＳＢ台

都比ＳＰＡＨ台严重．ＬＸＳＢ台无论在１０，２０还是３０ｋｍ范围内，滑坡分布密度均远大于

ＳＰＡＨ台同样范围对应的滑坡分布密度．

　　所以，比较两个台站所在区域的实际地震滑坡情况，ＬＸＳＢ台要明显比ＳＰＡＨ 台严

重，几个参数综合判定的结果与此非常符合．
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图４　两个台站附近局部滑坡分布密度比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｔｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓ

３　讨论与结论

地震触发滑坡与降雨或重力触发滑坡相比，无论在触发范围、触发规模，还是在导致

的灾害程度方面都远比后者严重，所以地震触发因素本身是导致滑坡发生的非常重要的影

响因素．因此，在对地震滑坡进行预测／评估时，地震触发因素的选择对评估结果非常关

键，地震触发因素的精度直接决定了评估结果的准确程度．而在以往以烈度作为地震影响

因素的评估研究中，存在如下问题：

１）地震烈度是对宏观评估结果的平均受灾程度描述，受人为因素影响，不同评估者得

到的评估结果往往具有较大差异（胡聿贤，２００６）；以烈度作为判定依据使用，判据本身即

存在较大误差，导致判定结果的精度必然不会很高．

２）地震滑坡本身也是评定烈度等级的一种地表破坏判据（胡聿贤，２００６；谢毓寿，

１９５７；中国国家标准化管理委员会，２００９），以烈度对地震滑坡进行评估存在互相引用的

问题．

３）烈度虽以定量形式表达，但实际上它是定性判别的结果，不具连续性，无法区分同

一烈度区不同的破坏情况，如文中计算实例的情况．

４）烈度标准的不统一、不一致也使其应用受到限制．不同国家往往使用不同的烈度标

准，使得烈度不具有横向对比性，不同研究者的研究结果难以横向比较；而且烈度标准的

不断变化修订，使得同一国家或地区不同时段烈度的纵向对比也会存在问题（胡聿贤，

２００６；谢毓寿，１９５７；中国国家标准化管理委员会，２００９），从而影响其使用的延续性、连

贯性．

５）烈度还存在滞后性，由于烈度是根据震后现场调查资料得到的评估结果，震后短时

间内往往无法获得．

由于这些问题的存在，仅仅以地震烈度作为地震动影响因素并不适合．将地震动数据

引入地震滑坡灾害评估后，可以消除烈度人为影响，使地震影响因素客观化、定量化，提

高判定结果的准确性．但由于各种地震动参数定义和获取方式的不同，它们在综合表征地

震动水平方面存在较大差异．这样不同参数作为评估因素时，所得结果的准确性也会受到

影响，而且由于各参数获取的难易程度不同，导致各参数可用数据量不同．
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鉴于此，文中提出将多种参数联合使用．这样由多个参数综合得到的结果可以更好地

表征真实的地震动水平，而且多个参数联合使用会减小单个参数误差较大带来的问题．借

助于层次分析法对模型参数调整的可伸缩性，计算时根据实际得到的参数数量，可以实现

多种参数的任意多种组合，得到计算精度和服务目的不同的各种评估结果．

利用文中的研究思路，选取汶川地震数据实例，将计算结果与实际滑坡灾害对比表

明：几个参数单独使用时所得结果有所差异，而将几个参数联合使用后，所得结果与实际

情况更为接近．这说明本文中的方法是可行的．

地震滑坡灾害在我国极为普遍，对它的评估／预测研究开展的不多，而且一直缺少完

善有效的方法模型．本研究尝试将地震动参数引入地震滑坡评估工作中，并对这些参数提

出了一种联合使用的方法，对于地震滑坡的评估／预测研究具有积极的推动作用，而且对

其它类型地震灾害的评估也具有很好的借鉴意义．
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