
Newmark位移模型作为一种经典的地震边坡稳定

性分析工具，在地震工程领域被广泛采用[1-3]。该模型

通过计算斜坡在地震荷载作用下的位移来评估其稳定

性，从而能够较为准确地预测潜在的滑坡风险。与传

统的静力分析方法相比，Newmark位移模型考虑了动

力效应，能够更全面地反映地震作用下的斜坡行为。

同时，Newmark法以其高计算效率，并且不依赖于数

据反演或复杂训练过程，在资源有限或数据不完整的

地区具有明显优势。然而值得注意的是，当前存在众

多Newmark位移经验模型，它们在参数设置、计算方

法等方面各有侧重，每种模型都有其独特的假设和适

用范围。对比不同Newmark位移经验模型的适用性和

预测效果，对于提高滑坡危险性评价的准确性和可靠

性具有重要意义。本文将采用不同的Newmark位移经

验模型，针对鲁甸地震下的滑坡危险性进行评价，并

探讨各模型的优势与局限性，为云南鲁甸地区滑坡危

险性评估提供更为科学和精确的方法论指导。

1 Newmark位移模型

Newmark法最早由美国地震工程学家Newmark在
20世纪 50年代提出 [4-5]，随后Newmark位移模型成为

一种用于评估地震作用下斜坡稳定性的经典方法。
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多 Newmark 位移经验模型下的地震滑坡危险性评价
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摘 要：Newmark法在滑坡危险性评价中显示出显著的优势，主要体现在其计算效率高，且无需大量的数据反演或复杂的训练

过程。因此，着重对比3种不同的Newmark位移经验模型，对鲁甸地震诱发的滑坡危险性进行了深入分析。模型1、2和模型3
的AUC值分别为0.617、0.686和0.702，表明模型3在预测准确性上表现最佳。研究结果揭示，考虑近断层地震动中的脉冲效应

的位移模型，能够更准确地评估鲁甸地震的滑坡危险性。这强调了在选择滑坡危险性评价模型时，必须考虑地震事件及受灾区

的自身特点。选择适合的Newmark位移经验模型对于提高区域斜坡稳定性分析的可靠性具有重要意义。同时，建议在未来的滑

坡危险性评价中，特别是在类似鲁甸地震的近断层地区，优先采用考虑脉冲效应的模型。

关键词：鲁甸地震；地震滑坡；Newmark位移模型；危险性评价
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Seismic Landslide Hazard Evaluation Under Multi-Newmark
Displacement Empirical Model
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Abstract: The Newmark method shows significant advantages in landslide hazard evaluation, mainly in terms of its high computational efficien-

cy and the fact that it does not require a large amount of data inversion or a complicated training process. Therefore, we carried out an in-depth

analysis of the landslide hazard induced by the Ludian earthquake by comparing three different Newmark displacement models. The AUC values

of model1, model2 and model3 are 0.617, 0.686 and 0.702, respectively, indicating that model3 performs the best in terms of prediction accuracy.

The result reveals that the displacement model considering the impulse effect in near-fault ground shaking can more accurately assess the land-

slide hazard of the Ludian earthquake, which emphasizes the importance of considering the own characteristics of seismic event when selecting a

landslide hazard assessment model. The selection of adapted Newmark displacement model is of great significance in improving the reliability of

regional slope stability analysis. At the same time, it is recommended that models that take into account the impulse effect should be prioritized in

future landslide hazard evaluations, especially in near-fault areas similar to the Ludian earthquake.
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该模型的核心思想是通过计算斜坡在地震荷载作用下

的位移来判断其稳定性。该模型将斜坡视为斜面，滑

坡体为刚体，当滑坡发生时，刚体在斜面上克服外力

作用产生移动。模型通过研究刚体受外界作用力影响

与临界加速度和安全系数等的关系，判断坡体是否产

生滑移，只有当外力作用大于临界加速度时，才会产

生有限位移。而在持续地震作用下，通过累积的永久

位移分析判断斜坡的稳定性。

该模型的临界加速度可表示为：

ac = ( )Fs - 1 g sin α （1）
式中， ac 为临界加速度； Fs 为安全系数； α为边坡

坡角。

Fs =
c

γt sin α
+

tan φ
tan α

-
mγw tan φ
γ tan α

（2）
式中， c 为粘聚力； φ为摩擦角； γ为容重； γw 为水的

容重； t 为坡体的厚度； m 为滑动条块含水厚度比例。

累积位移是通过地震动加速度的实际值与时间的

积分来计算的，它是评估滑坡危险性的关键参数。然

而，由于实际地震记录的不完整性，获取精确的累积

位移值面临挑战。为了克服这一难题，本文采纳了由

地震工程专家提出的累积位移函数计算方法。这种方

法通过一个数学表达式来近似实际的累积位移，该表

达式已被证实能够有效地捕捉累积位移随时间变化的

趋势。通过使用这个函数关系，能够在没有完整地震

记录的情况下，对滑坡体的累积位移进行估算。这种

方法不仅提高了滑坡危险性评价的可行性，而且通过

简化计算过程，使得分析更加高效，有助于在不同地

震情景下进行快速而准确的评估。因此，本文选取当

前最具代表性的3个Newmark位移经验模型。
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式中， M 为震级。

模型1（公式3）为 Jibson[6]通过30次地震的2 270
条地震动数据采用刚性滑块法建立的不同地震动参数

组成的模型；模型 2（公式 4）为 Saygili等[7]选取了震

级为 5.0~7.9，断层距小于 100 km的地震动数据建立

的位移模型；随着地震事件的增多，研究逐渐发现许

多次大地震的近断层区域都遭受了巨大的破坏，具有

显著的速度脉冲效应。因此，高广运等[8]基于小波分

析法识别出了 189条脉冲地震动数据，并建立了典型

的脉冲型位移模型，为模型3（公式5）。
2 鲁甸地震滑坡危险性评价

2014-08-03，云南省昭通市鲁甸县发生 6.5级地

震。此次地震造成了严重的直接损失，给灾区人民的

生命财产安全带来了巨大威胁。据相关数据统计，地

震共导致近 600人死亡，数千人受伤，数万间房屋倒

塌或严重损坏。

图 1直观地展示了研究区域及其滑坡灾害的分布

情况，滑坡直接造成了大量人员伤亡与房屋损毁，对

当地居民的生命财产安全构成了严重威胁，生活秩序

遭受重创。其次，滑坡还严重阻碍了交通要道的畅

通，不仅限制了人员的安全撤离，更拖延了救援物资

和设备的及时送达，进一步加剧了灾害的救援难度与

影响范围。

因此，对鲁甸地震诱发的滑坡灾害进行深入研

究，能够提前识别潜在的滑坡风险区域，为救援队伍

提供关键信息，从而更有效地部署救援资源和制定救

援策略。通过科学评估滑坡发生的可能性和潜在影

响，可以优化救援行动的优先级，确保救援工作更加

迅速和精准。此外，准确的危险性评价还能够为灾后

重建和长期防灾规划提供决策支持，减少未来灾害的

潜在损失，这对于保护人民生命财产安全和促进地区

经济的恢复与可持续发展至关重要。

图1 研究区灾害分布图

2.1 Newmark位移计算参数的确定

通过收集相关资料，获取研究区的航拍遥感影

像、30 m分辨率的数字高程模型、地层岩性、地震动

数据等。研究区内岩土体类型主要为页岩、石英砂

岩、白云岩、灰岩、玄武岩、泥岩、沙黏土等类型，

根据研究区岩石坚硬程度、岩体完整程度、岩石成因

张成立等：多Newmark位移经验模型下的地震滑坡危险性评价 ··87
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及岩性组合关系等要素，将研究区域的地层岩性划分

为 5类：坚硬、较硬、较软、软弱和松散（依次对应

图2中的Ⅰ-Ⅴ岩性）。参照《工程岩体分级标准》GB
/T 50218-1994 （中华人民共和国国家标准编写组，

1995）、《岩土工程勘察规范》GB50021-2001（中华人

民共和国建设部，2009）等相关规定和国内外工程岩

土分组经验等[9-10]进行取值，具体取值情况见表1；再

利用地理信息系统平台，通过 30 m分辨率的DEM完

成空间分析，获得坡度值（见图3）；参考文献[13]设置

m 取值为0， t 取值为3 m；结合岩性物理参数根据公

式2计算得到静力安全系数 Fs 分布情况（见图4），这

里需要注意的是，得到 Fs 值会出现＜1的情况（意味

着在地震发生前便不稳定）。需将静态系数 Fs ＜1的

区域设为 1.01，以便后续工作开展。再根据公式 1获
得临界加速度 ac ，计算结果见图5所示。地震动数据

PGA与PGV分布情况来源于USGS（https://earthquake.
usgs.gov/），其数据分布情况见图6与图7。

表1 研究区岩性参数取值

土层

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

c /kPa
40
35
30
20
15

φ /（°）
50
40
35
25
20

γ /kN·m-3

28
26
24
22
20

图2 研究区岩性分布图 图3 研究区坡度分布图

图4 研究区 Fs 分布图 图5 研究区 ac 分布图

图6 研究区PGA分布图 图7 研究区PGV分布图

2.2 不同Newmark位移模型计算结果分析

1）地震滑坡的危险性区划结果分析。选择最具

代表性的3个Newmark（见3.1节），采用GIS栅格计算

区域内地震滑坡Newmark累积位移分布，并根据位移

值分类得到地震滑坡危险性分布图[11]。根据位移值情

况，分为 5个级别：高危险性、较高危险性、中等危

险性、较低危险性以及低危险性。具体结果的各面积

占比见表 2，其中模型 1的结果较为保守，整体处于

较低危险，而模型2和3中的高危险区占比较多。

由图8~10可看出3个模型的极高危险区均分布在

实际地震滑坡分布较密集的区域，这说明基本每个模

型都能较为准确的评价地震滑坡的危险性。根据区划

结果分析，显示出鲁甸地震诱发的滑坡主要集中分布

在牛栏江河谷两岸以及鲁甸-昭通断裂带附近。这一

分布特征揭示了陡峭的地形、河流的侵蚀作用以及断

层的活动性是导致这些区域在地震影响下容易发生滑

坡的关键因素，这点与前人研究结果一致[12-13]。

表2 危险性等级区划面积占比/%

危险等级

低危险

较低危险

中等危险

较高危险

高危险

模型1
93.271
4.299
1.365
0.422
0.643

模型2
91.790
2.417
0.844
0.658
4.291

模型3
93.658
1.810
0.627
0.515
3.390

2）区划结果定量分析（图11）。为了更好地对结

果进行评估，采用ROC曲线（见图8d）进行结果的定

量验证，其中模型 1~3的AUC值分为 0.617、0.686以
及 0.702。分析导致该结果的原因在于：鲁甸地震属

于典型的近断层地震，滑坡也主要分布于 20 km范围

的近断层区域[14]。

模型 1的结果相对保守，整体倾向于较低危险

性，这可能是由于模型 1在构建时采用了较为宽泛的

地震动数据集（包含30次地震的2 270条记录），涵盖

了不同地区、不同震级的地震事件，从而增强了模型

的泛化能力，但也牺牲了针对特定区域或特定地震类

型的精度。

模型 2专注于震级为 5.0~7.9，断层距小于100 km
的地震动数据。这种数据选择策略显著提升了模型在

近断层地震条件下的响应能力。在本次鲁甸地震危险

区划中，模型2的高危险区占比较多，表明其更适用于

此类特定地震环境，体现了模型的专业性和针对性优

势。然而，这也意味着模型2可能对于远离断层或震级

差异较大的地震区域预测效果有限，显示出其局限性。
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模型 3基于 189条脉冲型地震动数据建立，这一

特性在实际应用中得到了充分验证，表现为最佳的性

能（AUC值为0.702）。这不仅说明了本次鲁甸地震确

实具有显著的脉冲效应，也证明了模型 3在捕捉此类

地震特性方面的精准性。与此同时，模型 3的优势同

样伴随着局限性，即它可能对于非脉冲型地震或脉冲

特征不明显的地震区域的预测效果欠佳。

图8 地震滑坡危险性 图9 地震滑坡危险性

区划结果-模型1 区划结果-模型2

图10 地震滑坡危险性 图11 区划结果ROC
区划结果-模型3 曲线及AUC值

3 结 语

本文通过采用Newmark法对鲁甸地震诱发的滑坡

危险性进行了深入分析。Newmark法在滑坡危险性评

价中显示出显著的优势，主要体现在其计算效率高，

且无需大量的数据反演或复杂的训练过程。这使得该

方法在资源有限或数据不完整的地区尤为适用，能够

快速提供滑坡危险性的评估结果。同时，研究结果显

示，模型 3由于考虑了地震动中的脉冲效应，从而在

预测本次鲁甸地震滑坡危险性方面展现出更高的预

测精度。说明脉冲效应对斜坡稳定性的影响不容忽

视，尤其是在强震作用下，这种效应可能导致更大

的位移和更高的滑坡风险。基于以上研究发现，强

调了在选择滑坡危险性评价模型时，必须考虑地震

事件及受灾区的自身特点。同时，建议在未来类似

地区的近断层地震滑坡危险性评价中优先采用考虑

脉冲效应的模型。尽管 3种经验模型的预测结果在整

体上与实际滑坡分布相吻合，但仍存在较大的精度提

升空间。未来的研究可以通过进一步优化模型参数、引入

更精细的地质数据和提高计算精度，来增强模型的预

测准确性。
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