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摘  要：2004 年 10 月 23 日，日本新泻中越地区发生史上最强地震之一，震级达到 Mw6.6。这次地震诱发上千个规模大小

不一、形式各样的滑坡，造成一定的灾害损失和人员伤亡。因此，为了有效地避免和减轻这方面的灾害，有必要有效地、科

学地预测和评价地震诱发滑坡的空间发生规律。为此以一定的地区作为研究对象，提出了蒙特卡罗随机模拟和 Newmark 滑

动体位移分析法在区域地震斜坡失稳概率分析中的应用。该法充分考虑到岩土参数和相关地震参数空间变异性，结合地理信

息系统空间分析的优势，以网格模型为基础，分析该区斜坡滑动体位移分布规律，并以 2 cm 为失稳临界值探讨网格斜坡破

坏的概率。实例证明，所提出的模型有效地预测了滑坡发生的空间分布规律。 
关  键  词：地震滑坡；Newmark 滑动体位移模型；蒙特卡罗随机模拟；概率分析； 
中图分类号：O 242          文献标识码：A 

 

 

Probabilistic modeling of seismically triggered landslides 
 using Monte Carlo simulations  
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Abstract: The 2004 Chuetsu earthquakes of Niigata (Japan) triggered numerous landslides, and the most widespread types of 

landslides were highly disrupted, relatively shallow slides and soil (debris) flows. To avoid and mitigate such seismic landslide hazard, 
this paper presents a method to evaluate the probability of slope failures using Newmark displacement on a pixel-by-pixel basis in a 

given area. The proposed method was able to integrate Newmark displacement modeling and Monte Carlo simulations with 
geographic information systems (GIS). In the modeling, an empirical attenuation relationship was utilized to calculate Arias intensity 

over this study area; and the variability of geotechnical parameters was taken into account to calculate coseismic displacement. After 
deriving the displacement from related inputs, the Monte Carlo simulations ran 1 000 times, and generated 1 000 displacement values 

for each grid cell; and then the displacement mean and standard deviation were calculated and its probabilistic distribution can be 
obtained. Finally, given 2 cm as a threshold value of displacement, estimated probabilities of displacement exceeding 2 cm were 

shown as a map of seismic landslide hazard. The resulting map was classified into four categories from very low to high level. 
Key words: earthquake-induced landslide; Newmark displacement; probabilistic analysis; Monte Carlo simulations  
 

1  前  言 

地震滑坡因其巨大的致灾力而广泛引起人们

的关注，据不完全统计近几十年地震滑坡已经造成

了数万人丧生和几十亿美元的损失，强烈地震时地

震诱发的滑坡崩塌灾害，特别是在山岳地区，其危

害比地震直接造成的还要大。例如，于 1970 年秘鲁

Nevados Huascarán 地区发生的地震诱发巨大的岩

体岩崩，导致两个小城被毁，18 000 多人死亡[1]。

同时，1994 年新近发生的加利福尼亚 Northridge 地
震和 1999 年的台湾集集地震诱发无数的滑坡[2,3]，

许多道路被毁，交通严重受到影响，大量的房屋被
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土石淹没或摧毁，造成难以挽回的经济损失和人员

死亡。因此，为了有效地防止或减轻这类灾害的损

失，区域地震滑坡灾害危险性评价是极其重要的环

节之一，在一定程度上它可以预测滑坡有可能发生

的地区。最近十年间，许多研究者应用各种不同的

方法[4-8]，包括多元统计、准静态估计和 Newmark
滑动体位移分析法，特别是结合地理信息系统的强

大空间分析功能，比较成功地完成了一部分地区地

震诱发滑坡的灾害危险性分区。其中，应用比较多

的是以简化的斜坡岩土模型为基础，结合 Newmark
滑动体位移分析模型，应用确定性的方法计算地震

条件下斜坡体位移。与确定性的方法不同的是，概

率分析法由于考虑到岩土或地震相关参数空间分布

的变异性以及模型不确定性越来越引起广泛的关

注，特别是一次二阶矩阵、蒙特卡罗随机模拟等随

机概率计算方法可以很有效地预测地震诱发滑坡的

可能性和评估模型的可靠性[9-13]。 
2004 年 10 月 23 日，日本新泻中越地区发生

史上最强地震之一，震级达到 Mw6.6。这次地震诱

发上千个规模大小不一、形式各样的滑坡灾害，但

是绝大部分是发生在陡坡的浅层滑坡，也不乏许多

大型的深层或顺层滑坡，造成一定的灾害损失和人

员伤亡。因此，本研究以受地震诱发滑坡影响严重

的地区之一为研究对象，考虑到岩土、地下水等相

关参数概率分布的可能性，结合地理信息系统的强

大空间分析功能，应用蒙特卡罗随机模拟技术，分

析区域地震诱发滑坡的概率。 

2  研究地区 

2004 年 10 月 23 日，日本新泻中越地区发生

Mw6.6 级的强烈地震，震源中心位于 37.28° N 
138.88° E 处，而且还伴有多次 6 级左右的余震[14]。

研究地区位于 Yamakoshi 村附近，面积约 70 km2(如
图 1 所示)。从区域地质背景来讲，该区广泛分布沿

NNE～SSW 向的活动断裂和褶皱，并且地震影响区

的活动断裂为倾向 NW 的逆断层[15]。同时，在该地

区出露的主要地层单元为第三纪中新世－上新世的

沉积岩类，包括砂岩，泥岩和粉砂岩以及它们之间

的互层[16]。这些岩石曾遭受较强的断裂和褶皱作

用，且风化程度较严重。为了便于简单考虑该地区

岩土工程性质，岩土单元划分为以下几类：（1）表

层堆积土；（2）砂、粉砂以及砂砾石；（3）中新世

－上新世沉积岩类单元，以及中新世的火山碎屑岩

和安山岩类（见图 2）。 

 
图 1  研究区地理位置示意图 

Fig.1  Geographic location of the study area 

 

图 2  地震滑坡分布与岩土工程地质图 
(深灰色单元为滑坡) 

Fig.2 Seismic landslide distribution based 
on the engineering 

 
中越地震造成的影响是很广泛的，不仅导致新

干线火车脱轨，部分主干交通公路严重被毁，山区

河流堵塞诱发小范围的洪水和泥石流，造成 40 人的

死亡和严重的经济损失，而且导致大面积的山体滑

坡和崩塌。研究区滑坡分布面积很广，类型多样[17]，

总的来说，主要以分布零散的浅层滑坡为主，但也

不乏大面积的深层滑坡。据野外调查发现，这些深

层滑坡大部分都是受到地震的震动作用，在原来老

滑坡体上沿层面或其他软弱结构面的再次活动。另

外，值得注意的是，地震之前几天的强烈降雨使风

化、松散的岩土进一步浸润、地下水位提高，以及

当地养殖厂鱼池广为分布，这些因素无疑增加了斜

坡失稳的风险。 
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3  研究方法和数据处理 

3.1  Newmark 滑动体位移模型  
Newmark 滑动体位移模型广泛用于计算地震

过程中斜坡变形累积位移，主要基于 Newmark 的刚

体滑动面假设和屈服加速度概念。在计算区域斜坡

的地震引起的位移量之前，必须采用无限斜坡模型

计算各单个斜坡体的安全系数 （FS），算式如下： 
2

S
' [( ) cos ] tan 'w

sin cos
c m zF

z
   
  

 
      （1） 

式中： 'c 为黏聚力(kPa)； ' 为摩擦角； 为坡角；

m 为滑动条块被水浸透的厚度比例；z 为滑动面深

度 (m)，  和 w 则分别为岩（土）和水的重度

(kN/m3)。 
屈服加速度则表示为 

c S( 1)gsin 'a F              （2） 

式中：g 为重力加速度； 代表滑块推力角。如果

针对浅层滑坡来讲， 值可以用坡角（ ）代替。 
在计算 Newmark 位移时，许多研究应用不同的

指标，包括最大地表加速度、破坏潜力以及 Arias
震度等，通过统计方法导出不同的关系式[5-19]。其

中，Arias 震度得到广泛的应用，其与 Newmark 位

移的关系表达如下[5]： 

    n a clg D 1.521lg 1.993lg 1.546 0.375I a     （3） 

式中： nD 单位为 cm； aI 为 m/s。 
Arias 震度表述在每个地震记录台地震发生过

程中的总能量，一般是地震加速度的平方在一定时

间内的总和[20]，但也有其他的方式计算各记录台的

Arias 震度[21]： 

a wlg M 2log 4.1I R             （4） 

式中： wM 为地震矩规模；R 为距震中的距离

（km）。 
 由于研究区地震观测记录数据仅分布在有限

的地震记录台，无法得到一定区域范围内的地震加

速度方面的资料。因此，采用式（4）计算区域 Arias
震度，进而利用综合式（1）～（3）得到 Newmark
位移。 
3.2  概率分析法 

蒙特卡罗随机模拟等随机算法不同于一般的

确定性数值方法，它最初是用来解决数学和物理问

题的非确定性的（概率统计的或随机的）数值方法。

它是用一系列随机数来近似解决问题的一种方法，

是通过寻找一个概率统计的相似体并用试验取样过

程来获得该相似体的近似解的处理数学问题的一种

手段。近些年来，蒙特卡罗随机模拟法在求解滑坡

稳定可靠性指标和破坏概率方面行之有效，而且得

到广泛的应用[22]。蒙特卡罗随机模拟法确定随机数

的基本原理是建立在概率密度函数的基础上，模拟

的基本原理如下： 
先在（0，1）区间上产生均匀分布随机数，可

采用的方法有乘同余法、混合同余法等，其中混合

同余法的递推公式为 
1x ( x C)i i                 （5） 
/Mxr ii                 （6） 

式中：、x0、C 和 M 为选定的常数。 
将随机数序列{ri}转换为（a, b）区间上的均匀

分布随机数序列{Ri}如下： 
ii rabaR )(              （7） 

采用反函数法将均匀分布随机数{ri}转换为符

合某一指定概率分布的随机数。其前提是经验分布

的反函数存在，否则采用随机变量函数法。设 X 是

具有分布函数 )(xFx ，且反函数 )(xF 1
x
 存在的连续随

机变量，r 是均匀分布随机变量 R 的值。若给定累

计概率 rxFx )( ，则有  
)(rFx 1

x
               （8） 

若已知{ ri }，则可得到符合 )(xFx 的随机数序

列：              )( i
1

xi rFx              （9） 

本研究在假设与 Newmark 滑动体位移分析有

关的各基本变量，如岩土力学参数、地下水位等的

概率分布及其分布参数的前提下，对所有基本变量

按统计特征进行随机采样，利用以地理信息系统为

平台的应用模块重复 n 次独立随机采样进而估算位

移超过一定临界值的概率，即是斜坡发生破坏的概

率。 
3.3  空间数据处理 

区域地震滑坡灾害预测需要许多相关的数据，

包括滑坡编目图、斜坡分布图、岩土（工程）地质

图、地震 Arias 震度分布图以及其他相关图件和表

格。因此，本次研究以地理信息系统为依托，建立

1: 25 000 数字高程模型(网格单元 20 m)，岩土单元

分布图和地震相关参数矢量图，以表格的形式记载

区域滑坡体滑动面深度、地下水位状况等。对于岩

土力学相关参数，在广泛收集资料的前提下，结合

部分试验结果[23]，统一假设均服从正态分布；由于

研究对象是区域浅层滑坡，地震之前引起的降雨使

各个滑坡的地下水位分布不一，因此，对于滑动条

块被水渗透的厚度比例也假设服从正态分布，如下

表 1 所示。 
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表 1  破坏概率分析中相关参数的概率分布型式 
Table 1  Distribution patterns of input parameters used in 

the probabilistic analysis 
岩土 
单元 

黏聚力 
c / kPa 

内摩擦角 
 / (°) 

重度  
/ KN·m-3 

m 

表层 
堆积土 0 '

30

  2.5'


  15 

砂，粉砂 
及砂砾石 0 

35'

   

3.5'

  18 

中新世 
－上新世

沉积岩类 

35c'   

5c'   
35'


  4.5'


  20 

中新世 
的火山 
碎屑岩和 
安山岩类 

45c'   

5c'   

'
40


     

'
3.5


   20 

0.5m   
0.04m   

(z = 8 m) 

*  代表平均值，  2 代表方差 

4  结论与讨论 
综合应用式（1）～（4），利用蒙特卡罗法随

机模拟黏聚力、内摩擦角、地下水位等参数，利用

相关计算模块重复 1 000 次独立随机采样，进而估

算位移超过一定临界值的概率，即斜坡发生破坏的

概率。对于位移临界值的确定，在分析类似的研究

实例之后[24,25]，结合本地区的具体情况，确定 2 cm 
为斜坡破坏的临界值，得到研究区地震诱发滑坡概

率分布图（见图 3），从低到高依次为非常低、低、

中等和高。 

 
图 3  研究区区域滑坡灾害评价结果 

Fig.3  Map showing seismically triggered landslide hazard 
in the study area 

 
根据预测评价结果分析，滑坡应该主要发生在

震中附近，63.6 %的斜坡破坏发生在砂、粉砂以及

砂砾石岩土单元内。实际上，在震中地区只有部分

斜坡失稳，没有预测的那样集中和厉害；据统计，

也只有 25 % 的滑坡发生在上述岩土地质单元内。

不过，绝大部分已经发生滑坡的地区都被预测为中

高风险区。不可否认的是，有相当一部分没有发生

滑坡的地区也被预测处于中高风险区。这样的预测

结果可以说明，模型本身和参数的难以准确估计的

概率分布无疑会影响评价结果的可靠性。由于在确

定岩土力学和滑块浸水比例的概率分布和分布参数

时，必须考虑到在地震发生之前，全部网格单元（代

表单个斜坡）的静态安全系数必须大于 1，因此，

需要不断地调整各指标参数分布型式和分布参数，

满足这一目标。同时，由于斜坡本身特征的差异，

以及计算过程中采用的岩土力学和其他参数的误

差，导致一定程度上的误判在所难免。另外，研究

区发生的许多深层滑坡是难以用简单的无限斜坡模

型来描述，而且 Arias 震度的计算方法和 Newmark
位移与其他相关参数之间的统计关系在该地区的适

用性型值得商榷。 

5  结  语 

本文以中越地震影响较为严重的地区作为研

究对象，在考虑到岩土力学参数、地下水位等参数

的概率分布及其分布参数的前提下，提出了蒙特卡

罗随机模拟和 Newmark 滑动体位移分析法在区域

地震斜坡失稳概率分析中的应用。研究中对所有基

本变量按统计特征进行随机采样，利用以地理信息

系统为平台的应用模块重复 1 000 次独立随机采样

进而估算位移超过 2 cm 的概率，即斜坡发生破坏的

概率。该法充分考虑到岩土参数和相关地震参数空

间变异性，结合地理信息系统空间分析的优势，以

网格模型为基础，分析该区斜坡滑动体位移分布规

律，并以失稳临界值为基础探讨网格斜坡破坏的概

率。实例证明，本文提出的模型有效地预测了地震

诱发滑坡发生的空间分布规律。 
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