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摘要 回顾了 30 多年来关于黄土震陷的研究工作和成果。黄土震陷已为微结构特征、动

三轴和现场爆破试验所证实，成为黄土地震工程研究领域的一项重要课题，但仍缺少典型震例，

且停留在饱和土理论研究阶段。应用微结构形态学方法表征土体结构性变得困难，土力学方法

将是微结构应用于震陷性研究的有效途径。震陷性判定仅是在多个参变量值区间内的确定性

判定，概率性震陷预测应得到开展。震陷系数估算多是基于室内试验数据的经验公式或半经验

半理论公式，并未完全解决其物理过程和力学机制问题，比如参变量多、计算繁琐和实用性差

等，故应从黄土震陷的物理力学机制出发，厘清影响黄土震陷的主导因素及其表征参变量，建立

具有物理力学意义的数学理论估算模型。抗震陷处理技术的关键是消除土体的震陷性，并减缓

震陷时土与土工结构物的相互作用。
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0 引言

黄土是一种典型的第四纪松散沉积物，在其沉积过程中独特的地质营力、生成环境和物
质来源等因素的影响，形成了黄土特殊的粉粒性、富盐性、大孔性、欠压密性、非饱和性的多
孔隙弱胶结架空结构(刘东生，1985;雷祥义，1989;谢定义，2001)。这种特殊的物理性质和
结构特征，使得黄土具有较高的水敏性和地震易损性，是形成黄土湿陷、震陷和液化等工程
地质灾害的主要原因。我国拥有世界上分布最广、厚度最大、成因类型最复杂的黄土地区，
包括黄土类土在内，分布总面积达 64 万 km2，且分布区多为干旱半干旱的高烈度区(PGA≥
2. 0g 的区域约占 50%，PGA≥1. 5g 的区域约占 80% )，历史上的多次强震均不同程度地引
起过黄土震陷、震陷型滑坡和液化等震害(王兰民，2003;谢定义，2001)。可以看出，黄土地
震灾害是黄土地区的主要安全问题，地震作用下的黄土动力稳定性是岩土界的一项重要课
题。然而，受研究认识深度所限，早期黄土工程领域研究的重点关注问题主要集中于黄土湿
陷现象，对黄土震陷、液化问题未能予以重视。自 1966 年邢台地震、1976 年唐山地震等之
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后的几十年来，随着我国对地震灾害防御领域的重视程度日益提升，黄土地震灾害的相关研
究逐渐浮出水面，而早先未能给予重视的黄土震陷、液化等可能诱致地质灾害与工程病害的
震害现象已成为黄土动力学这一新兴学科的主要研究内容(王兰民，2003)。

黄土震陷研究始于上世纪 80 年代初，其概念的正式提出是在 1986 年的地震区工程地
质问题国际研讨会(Proceedings of the international symposium on engineering geology problems
in seismic areas)上，并在本次国际会议论文集上正式发表，标志着黄土震陷研究的正式开
启，此前主要经历黄土震陷现象的认识、震陷机理的揭示和震陷概念的提出① (张振中，
1983;Zhang et al，1986)。此后，随着各种试验技术手段和研究方法的改进，如振动三轴仪、
微结构电子扫描镜、地震模拟振动台和现场爆破技术等，使得黄土震陷研究在震陷机理揭
示、震陷性判定方法、震陷量值估算、震陷性黄土地基处理技术等方面取得了不同程度的进
展，震陷量也作为评价黄土场地震陷灾害等级的判据纳入地方抗震规范。然而迄今为止的
30 多年，黄土震陷研究虽已取得一定进展，但仍存在如下方面的问题:黄土震陷虽然已从多
方面取得佐证，但仍缺少近期典型震害实例的强有力例证;针对黄土震陷影响因素的试验研
究开展较多，为震陷机理的进一步揭示、震陷性判定和震陷量估算等方面提供了试验证据和
基础数据，然而这些研究多着眼于对试验数据的统计分析，获取规律性认识和经验性公式，

并未能从黄土震陷的力学机制和物理过程出发，结合试验数据给出黄土震陷量的理论估算
模型;借助黄土微观结构研究，宏观震陷现象得以微观结构的合理解释，微观结构尺度上的
黄土震陷量估算也已取得进展，但结果仍不乐观，需要开启新的思路;等等。简言之，黄土震
陷研究发展的 30 年间，虽已取得诸多成果性研究进展及工程应用，但对已有进展仍存在疑
点，使研究仍处困境。当前，针对黄土震陷尚缺少综述及探讨性的文献现状，本文总结了近
年来黄土震陷及相关研究领域的已有研究成果，并针对黄土震陷研究中的关键科学问题及
其解决思路进行探讨，以期对黄土震陷的进一步深入研究有所裨益。

1 黄土震陷机理

对黄土震陷的认识始于上世纪 80 年代初，张振中②从地震引发崩塌性黄土滑坡、动三
轴试验中形变量的急剧增长和微观架空孔隙结构等现象中发现，类似悬空珠子排列的土颗
粒大孔隙架空结构，任一环节上的颗粒塌落都可能引起连锁反应而造成该种结构的全面崩
塌，宏观上则表现为突然的大幅度沉陷、滑坡或崩塌。这是黄土震陷认识上的理论雏形，明
确了黄土的大孔隙和弱胶结是造成崩塌效应的本质因素，结构崩塌是引发大幅度沉陷、滑坡
和崩塌等宏观震害的诱因。随后的国内及国际学术会上① ( Zhang et al，1986)，黄土震陷
(Seismic Subsidence of Loess)概念被提出，黄土震陷是指动荷载作用下土体产生的附加沉
陷，与土的残余变形密切相关，宏观表现为建筑物地基受地震影响产生的附加不均匀沉
陷引起建筑物不同程度的破坏或斜坡失稳现象。这一定义准确描述了黄土震陷概念的
内涵和外延，明确了黄土震陷与土体动残余应变的本质联系，并为黄土震陷研究做了严
格的学术界定。相继研究中，在大量动三轴试验的基础上，从动残余应变与黄土震陷的
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本质关系切入，针对黄土震陷形成机制对应的应力 － 应变关系开展研究，并结合形成黄
土震陷的物理基础(微结构)，在黄土震陷机理认识和震陷性判定方面展开了深入细致的
探讨(张振中，1999、1987、1990)。就笔者针对目前相关的研究文献了解，黄土震陷作为
一种主要的岩土地震工程灾害，其机理和工程震害已经为学界认识和重视，并日益受到
广泛关注。但是，限于以往研究条件和技术手段的限制，对黄土震陷的现有认识和研究
仍存在如下三方面的问题:

(1)黄土是一种典型的非饱和土，为固、水、气三相复合介质，土孔隙中气 －水界面的表
面张力是影响其力学特性和工程性质的重要原因(陈正汉等，2001)。然而，在黄土震陷研
究初期，受非饱和土测试技术的限制，较多采用常规动三轴试验和土体微结构分析技术，在
饱和土力学理论下开展黄土震陷机理、影响因素和震陷量估算方面的研究，使得现有工作仍
停留在饱和土力学理论基础之上。然而，黄土震陷的问题实质是非饱和黄土的动残余应变，
对黄土震陷的进一步深入研究必然要在非饱和土力学理论下开启思路(谢定义，2001;孙军
杰等，2012)。

(2)黄土震陷是一种地震灾害，而地震是一种小概率事件。黄土震陷虽已从室内动三
轴试验方面得到证实，但至今尚缺少黄土震陷的典型震例。确切地说，在实际地震中黄土场
地能否产生震陷，仍缺少十足可信的现场震例(Zhang et al，2005)。而设计实际地震作用下
的黄土震陷试验几乎是不可实现。这种情况下，采用大型振动台模拟试验和爆破模拟地震
动的现场试验，开展黄土震陷研究，将不失为更能近似模拟震陷形成的技术手段，它一方面
可以为黄土震陷提供较之动三轴、微结构和数值方法等更具可信度的模拟试验，另一方可以
借此开展大尺度的场地震陷时空发展规律、场地震陷量值预测及震陷作用下地下结构抗震
方面的研究(翁效林，2007;Wang et al，2011)。

(3)黄土震陷和湿陷均是土体结构遭受外界作用破坏，孔隙压缩，土颗粒致密而引起的
土体沉陷现象，区别在于震陷是外部地震惯性力引起的土体结构失稳，而湿陷是土体结构构
成物质在浸水环境下的物质失衡而导致原有力平衡的破坏，从而引起的土体结构失稳。因
此说，黄土震陷与黄土湿陷在破坏形式上存在相似性，但其形成机理上存在本质的区别。黄
土震陷的主导因素是地震动荷载，而黄土湿陷的主导因素是水。黄土震陷的形成过程中虽
然受到水的重要影响，但水并不是形成黄土震陷的必要条件。

2 黄土震陷与微结构

黄土的微结构是在黄土物质沉积和沉积后的成土作用过程中形成的(雷祥义，1983)。
黄土堆积过程中的生成环境和成岩作用必然在其微结构上留有烙印，它反映了黄土特有的
土体结构，决定着黄土的震陷性和其它工程地质性质(廖胜修，1990;王永焱等，1982)。黄
土沉积过程一般比较缓慢，在漫长的沉积过程中，上覆压力增长速率比颗粒间固化联结键强
度的增长速率要慢的多，颗粒接触点间的结构强度始终超过上覆荷载，使得黄土颗粒间保持
着比较疏松的高孔隙组构而未在上覆荷重作用下固结压密，形成了黄土独特的大孔隙结构，
处在欠压密状态，是黄土震陷形成的必要物质条件(张苏民，2001)。作为一种土体的宏观
性状，黄土震陷是微观性态对外部主导因素作用的综合响应，黄土微结构特征是其微观性态
的具体表征。因此，研究黄土的微结构特征，不仅有助于理解黄土震陷的宏观性状，而且对

353



中 国 地 震 28 卷

厘清黄土震陷各种影响因素的作用机制有重要意义。
自 1925 年 Terzaghi 首次提出土的微结构(microstructure)概念和思想以来，有关土体的

微结构研究已经历了 80 多年，其间取得的大量成果为解释土体的力学行为及其物理本质发
挥了非常重要的作用。我国利用扫描电子显微镜研究黄土微结构始于 20 世纪 70 年代(胡
瑞林等，1995;齐吉琳等，2001)。黄土震陷研究之初，诸多学者即利用微结构对黄土震陷现
象做出解释，认为架空孔隙结构与黄土震陷具有密切联系，可以对震陷的形成做出解释(张
振中等，1983、1987、1990、1999;王兰民，2003;Zhang et al，1986)。随后的黄土微结构研究多
集中探讨震陷性黄土的微结构特征、孔隙分布对震陷性的影响及震陷形成机理等方面，取得
一些用于黄土震陷分析、判定的研究认识，如震陷性强的黄土均具有明显的架空孔隙结构、
中大孔隙含量对黄土震陷性影响显著、孔隙分布规律对黄土震陷的影响规律及引入分形理
论的震陷机理分析等(邓津等，2005;王兰民等，2000;石玉成等，2002、2003;刘红玫等，2005;
李兰等，2005a、2005b)。不难看出，这些结论仍属基础性认知，在理论应用方面尚显不足。
直至王兰民等(2007)基于数字扫描电镜获取的微观架空孔隙面积量化数据，利用黄土气固
表面原理分析颗粒 －孔隙的相互作用，建立了黄土震陷系数计算公式，并以此公式的数学分
析结果，提出了黄土震陷过程中应力 －应变发展的 5 个阶段，合理解释了黄土震陷是因不同
大小的架空孔隙不断破坏而导致的多个突变过程的最终宏观结果，开启了将微结构用于黄
土震陷的定量化研究。

黄土微结构研究在认识黄土震陷形成机理、影响因素的作用机制等方面有重要作用，同
时在黄土震陷量估算方面也取得进展。但是，目前的微结构研究存在着较难逾越的障碍:首
先，微结构是一个笼统且宏观的概念，需要引入某些参数对其进行定量刻画，土体结构自身
的复杂性致使这些参数的量值通常具有极大的随机性与离散性，这种不确定性直接影响通
过微结构分析所得定量分析结果的可信度和应用性，造成了微结构研究在直接定量解决土
力学领域关键问题方面仍徘徊于探索阶段的现状;其次，土体微观结构特征与其宏观力学现
象之间的定量关系，仅靠统计分析描述二者的试验参数之间的可能关系远嫌不够。如果不
能从理论上架构微观与宏观之间的有效桥梁，只能使相关研究工作陷入数据迷阵，将使直接
应用土体微观结构特征来描述其宏观力学现象的道路变得困难。基于微结构形态学研究方
法在全面描述结构性几何特征和联结特征方面的困难以及测试技术上的复杂性，应用土力
学研究方法寻找一种能够全面反映土颗粒的排列特征和联结特征，且与土体变形和强度密
切相关的定量化指标，将是土体微结构应用于震陷研究的有效途径(齐吉琳等，1997、2001;
谢定义等，1999)。

3 黄土震陷性判定及震陷量的估算

影响黄土震陷的因素较多，按其属性可归类为 3 个方面:一是黄土的固有性质，如密度、
孔隙比、含水量和微结构特征等因素;二是与黄土的形成和赋存条件相关的因素，如前期固
结压力和埋深等;三是与动荷载特征有关的荷载条件，如振次、荷载类型、卓越周期、有效持
时和峰值等。在研究黄土震陷之初，影响因素的研究即已成为学界的重点关注对象。这是
对事物认知的必然过程，对影响因素的关注有利于理解其产生的物理过程和力学机制，对建
立发展黄土震陷理论具有基础性作用。
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3. 1 震陷性的判定
黄土震陷影响因素研究结果最为直接的应用，是由此提出了黄土震陷性的初判指标，对

未曾开展细致研究工作的黄土场地，可依此获取该场地黄土震陷性的初步认识，并可由震陷
性决定是否需要进一步通过室内动三轴试验给出具体的震陷特征和量值。因此，震陷性判
定不仅可以用于黄土震陷灾害的危险性初判，而且可以为场地震陷性评价提供进一步的工
作依据。

震陷性是地震作用下土体产生附加沉陷的性质，黄土是否具有震陷性与地震作用荷载
和土体性质相关，即震陷性是涉及多种因素参变量共同影响制约的变量。从理论上讲，在黄
土震陷性的判定问题中，当依据影响黄土震陷的某一参变量值来判定其震陷性时，只有针对
某种特定的土，在特定的外界条件下判定其震陷性才具有确定性。然而，事实是在自然界中
决定黄土性质的参变量是随机变量，即使是同一场地范围内同一类型的黄土，其影响参变量
也具有很大的随机性。因此，对于同一类型黄土，影响其震陷性的参变量值服从某一函数分
布，震陷性判定问题属于场地区域内的概率性问题，而并不可能对黄土的震陷性给出严格的
界定。

在黄土震陷性判定的已有研究中(谷天峰，2007;栗润德等，2007;李启鹞等，1985;徐舜
华等，2006;张振中等，1990)，通过分析影响因素中土体物性参数、应力条件、加载条件等与
动残余应变之间的关系，得出了依据微结构、孔隙比、干密度、波速、标贯击数等指标判定黄
土震陷性的方法，以参变量的区间值对黄土震陷性进行确定性判定。例如:具有架空孔隙结
构、临界动应力处在 0. 2 ～ 0. 5kg / cm2、孔隙比大于 0. 8 时，黄土具有震陷性;含水量小于缩
限、孔隙比小于 0. 75 或击实黄土干密度大于 1. 63g / cm3的黄土不具有震陷性。可以看出，
这些震陷性判定仍属于用参变量的取值范围进行的确定性判定，没有给出黄土震陷发生的
概率性预测;另外，判定中涉及参变量过多，均存在两种或两种以上影响因素的耦合作用，但
文献中并未给出其耦合关系。

针对上述问题，黄土震陷性判定的研究需要从以下两方面着手，一是需要开展场地区域
范围内的黄土震陷判定的概率性预测，首先从黄土震陷形成的物理过程和力学机制出发，分
析影响黄土震陷的主导参变量或反映主导因素的间接物理量，通过统计这些参变量在场地
范围内的分布特征及震陷系数分布特征，根据它们之间的变化关系，建立依据某一特定或多
种变量综合判断下的黄土震陷概率性判定。二是需要开展影响黄土震陷性判定的多因素耦
合作用分析。由于黄土震陷性是多因素耦合作用下的土体性质，各因素之间存在相互制约
的耦合关系，所以震陷性判定问题才会陷入考虑多因素的乱局中。给出黄土震陷性判定中
的多因素耦合关系，无论是对于厘清黄土震陷的主要因素，还是对于明确震陷性判定影响因
素之间的关系，都具有一定的意义。
3. 2 震陷量的估算

震陷量作为评价黄土场地震陷的基础依据，是划分黄土震陷灾害等级并采取适当地基
处理技术的根本判据。计算震陷量的关键是获取黄土的震陷系数，然后利用“分层总和法”
估算出某黄土场地在特定动荷载作用下的震陷量(王兰民等，1993)。震陷系数的获取以室
内动三轴试验方法最为直接可信，但其应用于场地震陷灾害评价时，需要面对大量的室内动
三轴试验，耗时耗力。黄土震陷量是随影响因素参变量变化的量，客观上二者间必然存在某
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种数学关系。通过建立黄土震陷系数与参变量间的函数关系，进而由易于获取的参变量推
算出震陷系数，基于这种思路的震陷系数估算方法成为黄土震陷研究中的一项重要内容。

目前，针对黄土震陷系数的计算方法已有多种，其中有基于试验数据统计分析给出的经
验公式，如王兰民等(1993)根据大量室内动三轴试验数据，建立了考虑含水量、孔隙比、固
结应力、振次和动应力等因素的西北黄土震陷系数的经验计算公式;也有从特定物理原理出
发建立的半经验半理论公式，如邓津等(2007)通过研究黄土微结构与震陷性之间关系，应
用黄土气固表面原理，建立了应用微结构特征参数(架空孔隙面积和粒径偏斜度)估算黄土
震陷系数的半经验半理论公式;也有根据黄土物性参数与震陷之间的统计关系，建立的震陷
系数估算公式，如陈永明等(2003)根据黄土震陷试验和原位波速测试数据，建立了考虑含
水量影响下应用剪切波速和动应力计算震陷系数的公式。可以看出，这些方法未能从黄土
震陷形成的实际物理过程和力学机制出发，未能充分考虑并纳入影响黄土震陷的主导因素，
使得估算公式繁琐并涉及参变量过多，适用性和应用性较差。

黄土震陷量估算方法中的“分层总和法”是不同土层震陷量的均值叠加，这里假设同一
类土层具有相同的震陷系数，震陷系数不随土层深度变化。实际上，黄土震陷与黄土自身性
质、应力环境和外部动荷载条件等相关，而土层随深度增加，其物性参数和应力环境必然变
化，另外，黄土震陷是一个地震能量的消耗过程，不同深度的动荷载条件也随之变化(丁伯
阳等，2001)。显然，“分层总和法”并不完全适用于黄土场地震陷量的计算。如何提出一种
适用于黄土场地震陷量估算的方法，其一需要获得地震动随黄土场地深度的衰减规律，其二
要明确震陷系数随深度的变化规律。

由此可见，黄土场地震陷量的估算存在两个关键问题，一是提出一种反映黄土震陷物理
过程和力学机制，纳入主导因素参变量的震陷系数估算方法;二是明确震陷系数和地震动随
场地深度的变化及衰减规律，建立一种更为合理的黄土场地震陷量估算模型。

4 黄土震陷灾害及防治技术

在黄土震陷引发的工程灾害中，以地基不均匀沉陷导致建筑物倾斜或倒塌的灾害现象
最为直观，自然在黄土震陷研究中较早得到关注，并开展了相应的抗震技术理论研究。由于
黄土震陷与湿陷的机理过程相似，即都是由于架空结构的破坏而致压密固结，因此，黄土震
陷处理技术研究之初，多借鉴湿陷性黄土处理中较常采用且行之有效的强夯法、挤密桩法、
化学灌浆法等技术手段，通过开展大量室内试验和现场测试，研究黄土地基湿陷性处理技术
对改善其抗震陷性的效果，并提出了抗震陷性的处理技术和标准(王兰民等，2001;王兰民，
2003)，为震陷性黄土地基处理提供了技术手段和科学依据。以上可见，建筑物地基不均匀
沉陷是黄土震陷产生的直接致灾后果，防治技术措施的关键在于消除地基土的震陷性，湿陷
性黄土处理技术对消除黄土震陷性通常行之有效。

土体震陷过程中必然引起土中构筑物与周围土体的相互作用，可造成地下管线、地铁隧
道和桩基等地下构筑物产生位移或破坏，进而引发各种工程灾害。通常情况下，采用消除地
下构筑物周围土体震陷性以避免此类工程震害的方法不甚可取。因此，开展土体震陷时地
下构筑物与周围土体的相互作用研究，是解决地下工程震害的重要途径，可以为相应的土工
抗震设计提供必要的理论依据。相关研究中，软土震陷中的地下构筑物与土体相互作用研
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究开展较多，如软土震陷中的地下管线、地铁、隧道等地下构筑物的地震安全问题 (董鹏，
2004;胡煜文，2008;隋来才，2007)。相比较而言，黄土震陷涉及的地下工程安全问题开展较
少，仅在桩土相互作用方面见零星研究(孙军杰，2010;赵琦，2007)。显然，黄土震陷涉及的
地下工程地震安全研究滞后于其它类型土，与黄土震陷理论研究发展不相适应，需要进一步
对黄土震陷中的隧道、地铁和地下管线等开展研究。

5 结语与讨论
(1)黄土震陷是多孔隙弱胶结黄土受动载作用后土体结构的崩溃性破坏，宏观表现为

地基沉陷。目前，虽然尚缺少现场震陷的实际资料，但已从多方面进行了推理论证。黄土地
区的历史地震曾造成地裂缝普遍、平地裂陷、“气化”滑坡和缓坡沉陷开裂等现象，三轴动力
形变试验和微结构特征变化是人们对其进行的理论研究，人们还通过爆破模拟地震动的现
场震陷试验进行了现场试验研究。

(2)黄土震陷的影响因素多且作用机制复杂。因此，从物理过程和力学机制出发，厘清
影响黄土震陷的主导因素和从属因素，开展黄土震陷影响因素关系研究，将使黄土震陷机
理、震陷性评定和震陷量估算的研究脉络清晰，否则会杂乱无序。现有的震陷性评价指标过
多且仍是区间范畴上的判定，这与震陷量估算公式中存在的参变量多且计算繁杂等不无
关系。

(3)黄土微结构研究对震陷机理认识具有重要作用，但由于对其特性的参变量表征存
在困难，且表征其特征的物理量值具有很大的随意性和离散性，致使对黄土微结构进行定量
化研究仍处在探索阶段。土体微结构与宏观力学现象之间的定量关系，不能仅是从二者试
验参数的关系着手，而应从理论上建立二者之间的关系。

(4)黄土震陷引发的工程灾害分为直接致灾(地基沉陷)和间接致灾 (桩基下沉或折
断)。直接致灾是由于地基土体的震陷累积，应设法消除其震陷性。间接致灾是由于土物
相互作用导致的土中结构产生位移或变形，应在土工抗震设计中考虑这种相互作用。现有
研究显示，涉及黄土震陷引发的地下工程震害研究滞后于其它类型土的相关研究，需要开展
全面深入的研究。
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Review and discussion on seismic subsidence of loess
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Abstract The research works and achievements of seismic subsidence of loess，obtained over the
past 30 years，were reviewed． Seismic subsidence of loess has been verified by microstructure
characteristics，dynamic triaxial experiments， and in-site explosion test， and has been an
important project in the research field of seismic loess engineering． However， the research
remains on saturated soil theory，and there are no typical case studies of seismic subsidence of
loess in historical earthquakes． It is difficult to express structure characteristic using
microstructure morphology，therefore，soil mechanics is an available method for this． The seismic
subsidence judgment is just absolute in some certain value ranges for several parameters，
therefore，probability judgment should be developed． Seismic subsidence ratio is estimated to
empirical formulas or semiempirical and semitheoretical formulas，which are on the basis of
laboratory test data． These formulas are not established on the physical process and mechanics of
seismic subsidence， leading to much more variables， complicated computation， and bad
application． To solve these problems， it needs to distinguish main factors and corresponding
variables firstly，and to establish mechanic model of seismic subsidence estimation，which can
reflect physics and mechanic． The key of anti-seismic subsidence technology is to relieve seismic
subsidence of soil body，and to lower the interreaction between soil body and underground
structures．
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