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考虑土体性质的黄土震陷灾害区域性特征

许书雅１,王　平２,王会娟２,于一帆２

(１．中国地震局地球物理勘探中心,河南 郑州４５００００;

２．中国地震局(甘肃省)黄土地震工程重点实验室,甘肃 兰州７３００００)

摘要:本研究在通渭、兰州、西吉、宝鸡、西安等多个西北典型黄土震陷灾害场地获取原状土样,通过

对密度、含水率、孔隙比、塑液限等物理指标的测试,分析其与土体震陷性的关系;通过动弹性模量

和阻尼比、动强度、震陷等室内动力特性试验,并结合大量前人研究资料,分析土体性质对岩土震陷

灾害的区域性影响.结果表明:１)震陷系数与单一土体物性参数呈正相关或负相关关系,六盘山以

西和以东的黄土震陷特性反映了明显的地区变化规律,在相同地震荷载作用下震害东轻西重;２)随着

时间的推移,人类的活动增加,改变了土的含水率,导致土体上覆压力增大,在上覆压力的作用下,土
体的初始孔隙数量有所减少,其固结程度越来越好,宏观表现为土体的易损性即震陷性减小.
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RegionalCharacteristicsoftheEarthquakeSubsidence
DisasterinLoessAreaBasedonSoilProperties

XUShuya１,WANGPing２,WANGHuijuan２,YUYifan２

(１．GeophysicalExplorationCenter,CEA,Zhengzhou４５００００,Henan,China;

２．KeyLaboratoryofLoessEarthquakeEngineering,GansuProvince&CEA,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:Basedonphysicalindexessuchasdensity,moisturecontent,poreratio,andplastic
limit,therelationshipbetweeneachphysicalindexandsoilvulnerabilitywasanalyzed．UndisＧ
turbedsoilsamplesinTongwei,Lanzhou,Baoji,Xiji,Xi＇an,andothertypicalloessdisastersites
wereusedastheresearchobject．Throughanindoordynamiccharacteristicstestandbasedonthe
findingsofnumerouspreviousstudies,theregionaleffectsofsoilpropertiesongeotechnicalsubＧ
sidencedisasterswerequantitativelyanalyzed．Theresultsshowedthefollowing:(１)Apositive
ornegativecorrelationexistsbetweentheseismicsubsidencecoefficientandindividualsoilphysiＧ
calproperty．TheseismicsubsidencecharacteristicsinthewestandeastoftheLiupanMountain
presentaregionallaw:thedisasterdistributionischaracterizedaslightinthesouthandheavyin



theeastunderthesameseismicload．(２)Overtime,theincreaseinthenumberofhumanactiviＧ
tieschangesthesoilmoisture,increasingtheoverburdenpressureofsoil．Undertheactionofthe
overburdenpressureofsoil,thenumberofinitialsoilporesdecreases,andtheconsolidationdeＧ
greeincreasinglyimproves．Macroscopically,thisresultshowsthatthesoilvulnerabilityisreＧ
duced,andthus,theseismicsubsidenceisreduced．
Keywords:seismicsubsidencedisasterofloess;soilproperties;soilvulnerability;regionalcharＧ

acteristics

０　引言

黄土相较于一般软土,具有较高的黏粒含量和

独特的大孔隙、弱胶结的架空孔隙结构,其导致的强

动力易损性是造成黄土高原区震陷灾害的主要原

因,表现为场地在地震作用下突然的附加沉降.加

之黄土高原位于地震高烈度区,部分地区中强震频

发,且地震前后伴随的突发强降雨以及长期的人类

活动与气候变化对黄土的极大影响,更加重了震陷

灾害并使之具有了典型的区域性分布特征.
早在 十 九 世 纪 六 十 年 代,HB Seed[１],IMI

driss[２]等学者就发现土体在振动作用下产生的竖向

沉降现象并进行了研究,通过土的动强度试验归纳

出影响附加沉降产生的部分主要因素:固结应力,动
应力以及动应力循环次数,但这时,“震陷”的概念还

没有被明确提出;随后,K．L．Lee等[３]通过三轴试验

系统模拟了循环荷载下试样产生永久变形的过程并

据此建立了沉陷量估算的经验公式;在此基础上,部
分学者对不同类型土体进行了大量室内试验[４Ｇ５],进
而改良或建立相应的沉陷量预测公式并应用于规范

编制和实际工程中.二十一世纪初至今,在震陷机

理分析、震陷性判定,震陷量值估算以及震陷性地基

处理等方面国内外学者从不同角度进行了进一步的

探索研究.然而,目前绝大多数震陷研究来自砂土

液化和黏土软化,对于黄土,尤其是西北地区低含水

率、架空结构的特殊黄土,它的震陷特性和现象虽与

一般土体有共性,但其独特性也是显而易见的.特

殊的气候条件和沉积来源导致该区黄土覆盖层厚

度、颗粒组分、含水率等差异大,在实际工程中按同

一标准进行广泛的震陷处理显然是不切实际的.因

此,对黄土震陷尤其是西北地区典型高震陷性黄土

的研究上国内学者承担了大量的工作.其中研究人

员从现场调研[６Ｇ７]、室内静、动力学试验分析[８Ｇ９]、微
结构观察与统计[１０]等手段对西北黄土震陷性及其

影响因素从其物质成分、组织结构、物理力学性质和

动力特性等进行具体分析并综合归纳,在手段上,多
以室内试验为主.考虑到黄土在我国分布广泛,沉

积情况千差万别,不同地区的黄土性状具有很大区

别,导致其易损性也有明显差异性.雷祥义[１１]、李
晓猛等[１２]以陕北、陇东黄土为研究对象,定量揭示

了该区黄土中不同大小孔隙的分布特征,并从区域

角度说明了黄土渗透性与其毛管压力曲线类型的关

系,刘雷[１３]分析了含水率对黄土整体稳定性的影

响,获得了太原黄土的邓肯Ｇ张模型参数及其随含水

率变化的规律.王谦等[１４]研究了甘南地区次生黄

土的动模量和阻尼比发展特征,并与风成黄土试验

结果进行比对,说明黄土动力特性的差异性受沉积

环境的影响较为显著.以上对特定区域黄土的某一

特性进行具体分析,可以看到其地区之间的差异不

仅存在,且具有明显的地域特征.因此,我们借鉴上

述思想,从区域的角度对震陷这一典型地震灾害进

行归纳分析不失为一个可供当地工程应用参考和借

鉴的方法.
本研究选取的地点位于西北黄土覆盖区六盘山

两侧即陇西和陇东、关中地区城市如兰州、宝鸡、西
安等地的典型黄土场地,取样地点具有明显地域特

征,且区内抗震设防烈度Ⅶ度,存在较高的地震危险

性.基于室内试验对其基本物理性质参数及动力参

数进行数据收集与结果梳理,并结合大量前人研究

资料,分析了土体性质对震陷灾害的影响,同时分析

了其区域性影响特征.研究成果有助于该区黄土场

地震陷灾害初判,并对城镇化建设中是否需要进行

抗震陷地基加固措施提供区域性参考依据.

１　试样、仪器和试验条件

试验中所用的土样根据区域位置进行分类编

号,１~５号分别代表甘肃兰州、宁夏西吉、甘肃通

渭、陕西宝鸡和陕西西安的典型地震岩土灾害场地,
取样地点分布如图１所示.

上述５处取得的土样均为在各场地中未经扰动

的区域开挖探井取备,取样深度均为５m.试样均

为原状 Q３黄土,呈黄色或黄褐色,有肉眼可见的大

孔隙.试样削制为圆柱形,５０mm×１００mm(直径
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×高度).

图１　取样点分布简图

Fig．１　Samplingpointdistributiondiagram

　　土的物理性试验参照«土工试验规程»(SL２３７Ｇ
０３２０１９９９)(１９９９)[１５]进行操作,部分试样的基本物

性参数见表１.塑、液限采用塑、液限联合测定法测

定;微结构测试采用中国地震局黄土地震工程重点

实验室的 KYKY２８００B电子显微镜,仪器最高放大

倍数１００００倍;土的动力学特性试验包括动强度和

震陷试验,采用中国地震局黄土地震工程重点实验室

的 WFＧ１２４４０型动三轴Ｇ扭剪试验系统,其应变测量范

围误差不超过０．００１％,试验在固结不排水条件下进

行,固结时轴向应力为２００kPa,固结比Kc 为１．６９.

２　土体性质的区域性变化对震陷的影响分析

黄土震陷在室内试验中普遍被认可为残余应

表１　土体物性参数表

Table１　Physicalpropertyparametersofsoil

区域 土类
密度

/(gcm－３)
孔隙比

含水率
/％

土粒组成/％
砂粒 粉粒 黏粒

兰州 粉质黄土 １．１６ １．０８ ９．９５ １３．０ ７６．５ １０．５
通渭 粉质黄土 １．１９ １．２７ １８．６ ６．５ ６８．０ ２５．５
西吉 粉质黄土 １．２１ １．１４ ９．４０ １８．０ ７０．９ １１．１
宝鸡 黄土状亚黏土 １．５８ ０．９３ ２３．６０ １３．５ ５７．０ ２９．５
西安 黄土状亚黏土 １．４４ ０．９０ １６．９７ ７．０ ６２．０ ３１．０

变,在给定振次N 的循环荷载作用下的动三轴试验

中被取为动应力作用前后试样的高度差与动应力作

用前试样高度之比[１６].

εp(N)＝
H ＝H′(N)

H 　 (１)

式中:εp(N)表示动应力往返作用N 次产生的残余

应变;H 和H′(N)分别是动应力作用前和作用 N
次后试样的高度. 现将黄土的残余应变的主要影

响因素分为两类,即黄土的物理力学指标和黄土的

动力学参数,它们的影响规律分别如下.

２．１　土体含水率与区域震陷性的关系

黄土以粉粒为主,质地疏松,具有较强的水敏

性[１７].而在地震前后,通常伴有连续强降雨,导致

土体含水率大增从而影响灾害的严重程度.
以宁夏西吉相同地点与深度的土样为例,通过

制备３种含水率条件下的重塑黄土,在２００kPa轴

向固结条件下进行动三轴试验,其残余变形量与施

加的循环荷载间的结果对比如图２所示.当其他物

理性质比较接近时,相同应力作用下随着含水率增

加,土体的压缩性大,强度相对降低,其产生的残余

应变急剧增长,当含水率达到３０％以上时,施加动

应力不超过５０kPa其场地已达到了严重震陷的程

度(一般认为应变达到２％~３％时土样产生脆性破

坏[１７]).

图２　含水率对残余应变的影响

Fig．２　Theeffectofwatercontentonresidualstrain

由于动强度的概念中应力应变指标与震陷试验

中动应力、残余应变指标存在一一对应的关系,因此

通过实验得到部分区域试样加载振次 N＝１０时的

动强度指标cd、φd,并绘制其与含水率之间的关系

如图３所示.随着含水率自西北向东南的增长,黄
土的动黏聚力也呈逐渐增加的趋势.关中的代表地

区西安黄土的含水率较高,远高于其他三地的黄土
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中水分的含量,其动黏聚力也最大,达到４６kPa,而
兰州、西吉等地动黏聚力很低,在这些土体粉粒含量

大又自身含水率较低的地区,干燥时土体可承担一

定荷载而变形不大,但越是干燥的地区需格外警惕

浸水的发生,一旦降雨,土体含水量在短期内即可发

生较大增长,与未降雨或土体本身含水量较高的区

域相比,相同荷载下震陷灾害现象会更加严重,甚至

会面临震陷和湿陷的双重风险.内摩擦角这一参数

在西吉、兰州等含水率差异很大的地方却基本不变,
说明其受含水量变化的影响不大.

图３　不同地区土体强度参数与含水率的关系

Fig．３　Therelationshipbetweenloessstrengthparametersandmoisturecontentindifferentregion

２．２　土体结构特征与区域震陷性的关系

黄土的结构很大程度上受其孔隙的影响.其中

土的孔隙比是反映土的疏密程度的指标,其与震陷

量也有较为密切的正相关关系.选取含水率相同,
干密度也接近的兰州、西吉两个陇西地区典型场地

５m 深度的黄土制样,对震陷试验结果进行比较,即
可验证,孔隙比稍大的西吉地区土样震陷性更强,相
同动应力作用下残余应变更大,这说明孔隙比控制

着残余变形的大小,孔隙比大的黄土在外力和内力

作用下更易破坏,其易损性更大,如图４所示.

图４　土体残余应变曲线

Fig．４　Residualstraincurveofsoi

综合前人[１６,１８Ｇ１９]对孔隙比参数的区域性统计结

果可知,黄土高原地区的孔隙比呈自西北到东南逐

渐减小的趋势,并具有明显的地域分布规律,即陇西

地区的黄土孔隙比均大于１,而六盘山以东地区其

数值基本上小于１,本研究所选取区域的土样孔隙

比参数亦完全符合这一规律.
这一现象可从微结构研究的角度给出进一步解

释:西安、宝鸡等关中地区大部分为集粒状接触,形
成絮状胶结或凝块粒状镶嵌胶结结构,使得粒间孔

隙体积小、数量少,如图５(a)、(b)所示;而西吉、兰
州等陇西黄土颗粒之间基本上呈点状接触,很少胶

结,多个颗粒间形成大体积的脆弱架空孔隙结构,如
图５(c)、(d)所示.

２．３　土体塑性特征与区域震陷性的关系

包括震陷在内的土体变形性质均与塑性指数

密切相关.塑性指数越大,土能够维持可塑状态时

的含水量范围大,即土中黏粒或亲水矿物含量高,
土的抗震陷能力强.因此,塑性指数也直观反映了

黏性土及其三项组成的基本特性,进而反映震陷特

性.根 据 «岩 土 工 程 勘 察 规 范 »(GB５００２１Ｇ
２００１)[２０],塑性指数IP≤１０且粒径大于０．０７５的颗

粒质量不超过总质量５０％的土为粉土,塑性指数

１０＜IP≤１７为粉质黏土,塑性指数IP＞１７称为黏

土.结合土体的物性参数(表１),在各个黄土场地

取备的试样粉粒含量均较高,超过５０％,兰州和西

吉的试样平均粉粒含量甚至超过了７０％,属粉土

性质,而西安、宝鸡、通渭黏粒含量相对较高,具有

部分黏土性质.
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图５　不同地区原状黄土电镜扫描图像(放大倍数１０００)
Fig．５　SEMimagesofloessindifferentregions(magnificationof１０００)

　　通过试验得到四个地区土样塑性指数的均值以

及黄土的强度参数与塑性指数之间的关系,如图６
所示.结果表明,试样的塑性指数同样具有自东南

向西北逐渐减小的趋势,且以六盘山为界,减小幅度

剧增.西安原状黄土的塑性指数高达１６．１,在动强

度试验中其动黏聚力高达４６kPa,远高于其他三

地.需要特别说明的是,西宁黄土由于含砂量较高,
影响了其颗粒组成时的塑性指数.四地的内摩擦角

宏观表现为相反的趋势,如图６(b)所示,幅值减小

率不具有相似性.以上说明黄土的塑性指数通过影

响其动黏聚力而影响土体的震陷特性.相较于一般

黏性土,黄土的吸水性、胀缩性等均减弱,兰州、西吉

和西宁塑性指数普遍偏低,颗粒间咬合力弱,在地震

甚至与降雨的共同作用下土颗粒内部发生位移甚至

瞬间“崩溃”的可能性随塑性指数的降低而大大

增加.

图６　不同地区土体强度参数与塑性指数的关系

Fig．６　Therelationshipbetweenloessstrengthparametersandplasticityindexindifferentregion
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２．４　动弹性模量、阻尼比与震陷的关系

黄土的动弹性模量、阻尼比是表征土动力特性

的重要参数,其大小反映一定土层深度动应力作用

下的应力Ｇ应变关系,是判别土体地震易损性的重要

指标.该指标受到土体物理力学性质包括密度、含
水率、孔隙比等参数和结构特性的影响,而上述参数

又随黄土分布区域的不同而改变从而表现出明显的

区域分布规律.一般来说,动弹性模量越大、阻尼比

越小的土易损性较小[２１].表２列出了由西往东各

地区试样的初始动弹性模量和阻尼比参数.结果表

明,关中典型地区宝鸡、西安的初始动弹性模量值在

１００MPa及以上,远大于陇西地区,从西北往东南,
黄土动弹性模量逐渐增大,以六盘山为界分界明显.
阻尼比幅值的变化不如弹性模量显著,但也呈现随

着应变的增大逐渐变大的趋势,宏观表象为震陷易

损性大.
表２　不同地区黄土的动力特性参数

Table２　Parametersofdynamiccharacteristicsof
loessindifferentregions

试样地区 初始动弹性模量E０/MPa 阻尼比D(范围)
兰州 ８４．３８ ０．１１０~０．１８４
通渭 ５３．６１ ０．０９８~０．１３１
西吉 ７８．２０ ０．０８９~０．１３６
宝鸡 １５４．８５ ０．０７１~０．１５０
西安 ９９．９４ ０．０８３~０．１４４

２．５　时间、人类活动与黄土震陷易损性的关系

考虑到人类活动的区域性影响,收集甘宁地区

土地利用数据,并利用 ARCGIS平台数据分析和可

视化处理,以土地利用类型反映其上进行的人类活

动程度,结果如图７所示(限于图幅面积,以固原市

西吉县庞湾村附近为例).

图７　甘宁地区用地类型统计(以庞湾村为例)
Fig．７　StatisticsoflandusetypesinGansuandNingxia(takingPangwanvillageasanexample)

　　在此,以人类活动影响程度为指标,对土地利用

类型进行简单归纳.绿色系为低、中、高覆盖草地和

林地,表示人类活动影响较小区域;以橙色表示裸

土、沙漠等无人类活动区域;黄色为旱地,是农村居

民用地、城镇用地、工交建设用地等的总和,表示人

类生活与工程活动较多区域,在黄色区域,与震陷相

关的土体物性参数随着各类人类活动以及时间的改

变已然发生了不同程度的变化,因此在这些地区进

行重大工程建设场地评价时,在前人研究资料基础

上,十分有必要开展进一步的土地震陷性评价.

为了研究人类活动对于黄土震陷易损性的影

响,根据土地利用类型统计结果,选取黄色区域内宁

夏西吉庞湾村为研究区,于１９９９及２０１０年分别在

相同地点选取土样进行黄土震陷试验,其结果如图

８所示,西吉县庞家湾黄土总体具有较强的震陷性,

随着时间的推移,人类的活动增加,改变了土的物理

性质,导致土体上覆压力增大,在上覆压力的作用

下,土体的初始孔隙数量有所减少,其固结程度越来
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越好,宏观表现为土体的易损性减小,即震陷性减小

(图８).可见,由于工程与居民建筑、地下水抽取等

人类活动以及随季节的温度、降水、地下水位线的变

化等从不同方面影响着土体地震易损性的变化.

图８　西吉庞湾村震陷曲线

Fig．８　SeismicsubsidencecurveinPangwanvillage,Xiji

３　结论

(１)动残余应变与含水量呈正相关性,动强度

与含水率呈负相关性,但含水率对动摩擦角的影响

较小;震陷系数随黄土的孔隙比同样呈正相关关系;
土体的易损性与塑性指数、动弹性模量呈负相关性,
与阻尼比呈正相关性;

(２)动三轴抗剪强度试验结果显示出明显的区

域性差异,六盘山以西和以东的黄土震陷特性反映

了明显的地区变化规律,在相同地震荷载作用下震

害西重东轻;
(３)土体的物性参数会随环境因素的改变而发

生改变,尤其人类活动对土体含水率、上覆土层压力

会产生巨大影响,使土体的初始孔隙数量有所减少,
固结程度越来越好,震陷性减小.
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