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摘要:通过对 1995年永登地震形成的黄土震陷场地现场考察及震区震陷形成的地震

动和黄土厚度条件 ,用震区震陷试验曲线计算了震区试验震陷量.并通过震区震陷黄

土和未震陷黄土微结构对比分析 ,探讨了黄土震陷形成的机理.结果表明 ,震区试验

计算的震陷量略小于实际地震震陷量;黄土震陷产生的机理为地震力剪切作用下孔

隙结构破坏 ,在重力和压力作用下振动质密所致.
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0　引言

许多学者
[ 1 , 2 , 8]

都对黄土震陷进行过试验研究 ,取得了较为突出的成就.但由于近期黄土

地区大震较少 ,适合震陷研究的实际震例也较少.所以目前黄土震陷研究主要靠实验室方法 ,

现场研究开展较少.对黄土震陷试验研究的内容主要集中在加载方式 、加载强度及土试样的物

理参数等因素对震陷系数的影响上 ,而对土样震陷前后的微结构变化和震陷形成的物理机理

研究不够.本文通过对 1995年永登地震黄土震陷场地的现场研究 ,论述了震区黄土震陷形成

的特征 ,并逐步探讨了黄土震陷形成的物理机理.

1　永登地震及黄土震陷灾害

1.1　永登地震

1995年 7月 22日 06时 44分在甘肃省永登县七山乡发生了一次 MS5.8地震 ,微观震中

为103°E , 36.5°N ,震源深度 10 km.极震区呈椭圆形 ,长轴走向 N70°W ,长半轴 6.6 km ,短半

轴 2.9 km ,面积 56 km2 ,烈度为 Ⅷ度.Ⅶ 度区长半轴 12.4 km ,短半轴 7.5 km ,面积 222 km2;

Ⅵ度区长半轴 21.8 km ,短半轴 18.4 km ,面积 1 300 km2(图 1).①
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图 1　永登 5.8级地震烈度分布
Fig.1　Dist ribution of intensity of the Yongdeng earthquake.

1.2　震区地质地貌环境及震陷特征

地震区位于陇中黄土高原和祁连山地

的交接地带 ,属祁连山褶皱系中祁连隆起带

东段.震区大部分地方被黄土覆盖 ,黄土梁 、

峁上部为上更新统马兰黄土 , 厚数米到 30

m ,下部为中更新统午城黄土 ,底部基岩为

第三系和白垩系的砂岩 ,沟谷内为 Q4黄土

状土 ,厚 3 ～ 10 m.地震区内最高山峰海拔

为2 447 m ,最低的沟谷海拔为 1 880 m ,相

对高差达 567 m.一般山谷相对高差 200 ～

300 m ,山坡坡度多为 25°～ 50°,属于强烈上

升剥蚀构造地形 ,植被条件较差.

在震区的 Ⅷ度区内 ,许多黄土山梁被

震酥 ,地裂缝广泛存在 ,有的裂缝宽达 15

cm.并普遍存在黄土震陷 ,震陷量为 20 ～

40 cm ,且有地面破坏越严重的地方 ,震陷

量越大的特征.在地面破坏最强的疙瘩沟

东南的山梁上震陷量最大 ,达 40 cm .考察表明 ,震区发生震陷的山梁均为厚层风成 Q2
3 马兰黄

土 ,但处于沟谷中的薄层 Q4 冲洪积次生黄土中未产生黄土震陷.

2　地震震陷量与试验计算震陷量的对比

2.1　震中区地面峰值加速度估算

2.1.1　经验公式估算法

关于烈度和加速度的统计经验公式较多 ,不同公式所得结果离散性较大 ,结合本地区的情

况 ,现采用以下公式对峰值加速度进行估算.

lg(a)=0.330 I -0.500(Gutenberg &Richter)

推算结果:PGA =0.138gal

lg(a)=0.301 I -0.187(麦德维捷夫 C.B.)

推算结果:PGA =0.166gal

lg(a)=3.09 +0.347M -2.011gal(Δ+25)(Esteva)

推算结果:PGA =0.103gal

2.1.2　根据土墙破坏情况估算

根据陈丙午等人(1987)对甘肃省土墙承重平房抗震试验结果 ,震中区疙瘩沟村房屋大都

属于土坯墙单坡顶平房 ,该种类型的房屋在遭到 0.118gal荷载袭击时即倒塌 ,由于模拟荷载

采用的是正弦加载方式 ,可能会低估房屋的抗震能力①.估计房屋倒塌所需的地震荷载应该在

0.12 ～ 0.14gal之间.

2.1.3　根据疙瘩沟村滑坡体破坏情况推算

1995年永登 5.8级地震曾造成大量滑坡 ,疙瘩沟村滑坡造成了人员伤亡.该滑坡体规模
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不大 ,坡体高 18 m 左右 ,根据现场推测滑坡前的坡脚大致在 36°左右 ,滑动以后滑坡面的坡角

为47°.山体坡脚地带挖过2个比较大的洞穴(羊圈),削弱了土体的支撑力 ,地震前当地曾下过

暴雨 ,这些都对滑坡的稳定性产生了不利影响.综合考虑各方面的因素 ,对滑坡的触发地震荷

载进行反演计算 ,当输入加速度为 0.12gal时 ,滑坡安全系数 K =1.也就是说 ,极震区的地面

运动峰值加速度应不低于 0.12gal.

2.1.4　根据贮仓的抗震性能进行估算

疙瘩沟村有一些小型的圆筒形贮囤 ,平时用于贮存粮食 ,主要以当地黄土加掺合料(麦草)

砌筑而成 ,高 2.1 m ,外径 1.0 ～ 1.15 m ,壁厚 18 ～ 20 m ,内衬不到 1.0 cm 厚的薄层水泥.地震

时 ,有一个产生了比较大的裂缝 ,另外一个完好无损.对贮囤的抗震性能进行反演计算 ,结果表

明 ,贮囤壁体所能抵御的地震荷载范围大致在 0.15 ～ 0.18gal.

根据以上 4个方面的分析 ,认为 1995年永登 5.8级地震震中区地面峰值加速度大致为

0.15 ～ 0.16gal.

2.2　山体运动最大加速度计算

根据地面峰值加速度(取值 0.155gal)反演基岩面峰值加速度 ,本场地黄土覆盖层厚度为

5 m ,反演计算结果为:基岩面峰值加速度为 0.10gal.

采用二维有限元分析方法对 1995年永登 5.8 级地震中位于震中附近的一黄土梁山体进

行场地地震反应分析(图 2).首先 ,建立二维计算模型 ,模型的底部边界取至下卧基岩处 ,并假

定为刚性边界 ,侧向为人工边界.为了考虑黄土的非线性特征 ,采用等效线性化方法 ,计算中所

需岩土参数 ,如密度 、剪切波速等均通过现场实测和室内试验获得.输入地震波采用文县强震

记录(基岩)和根据兰州市地震危险性分析结果人工拟合的地震波 ,可推算出梁顶震陷处地震

加速度分别为 0.254gal和 0.225gal.

图 2　永登地震震陷黄土山梁黄土二维有限元剖面
Fig.2　2-D finite element profi le of loess ridge of the Yongdeng earthquake.

2.3　震区黄土震陷量及其与实

验计算结果的对比

文献[ 9] 对震区黄土进行了

实验研究.试验结果表明 , 震区黄

土的动弹性模量随动应变的增大

而减少;阻尼比随动应变的增大

而增大.震区黄土含水量低 ,密度

较小 ,孔隙比都大于 1;初始动弹

性模量较小 ,在 51.33 ～ 69.5 MPa之间 ,平均为 62.91 MPa ,即震区黄土的结构疏松 ,抗震性

能较差.

图 3是震区及兰州几个土样的震陷曲线[ 9] ,由图可以看出 ,在动应力等于 100 kPa ,震区 3

组土样产生的残余变形在 0.78%～ 2.75%之间.由于震区在地震时正逢雨季 ,地震前和地震

时均在下雨 ,而实验中所用土样是旱季所采.为了使土样接近当时情况 ,由图中可见 ,把土样含

水量由 4.53%增到 12.0%时 ,震陷急剧增长.文献[ 9] 并以增湿后的震陷曲线 , Ⅷ度时取地面

峰值加速度为 353 gal ,计算了震区 20 m 厚度黄土的震陷量为 26.8 cm.

由于震区黄土厚度变化较大 ,如前所述 ,我们推算的疙瘩沟村山梁上震陷发生处的地面峰

值加速度为 225 ～ 250 gal ,此处山梁上黄土厚度约为 25 m ,实际震陷量为 38 cm .如用震区未

湿化的永3 震陷曲线和黄土震陷试验分析计算预测方法
[ 2 , 10] ,计算得到震陷量为 15.3 cm.采

用湿化后的永#
1 的震陷曲线 ,计算得到的震陷量为 29.6 cm.可见该处地震震陷量和试验计算

467第 4期　　　　　　　　　　　陈永明等:1995年永登地震黄土震陷变形特征及其形成机理　　　　　　　　　　　



结果有一定差异.

1 永1:ω=4.53%, e=1.231;
2 永2:ω=4.31%, e=1.213;

3 永3:ω=5.21%, e=1.195;

4永#
1 :ω=12.00%(湿化);

5 兰1:ω=5.48%, e=1.080;
6 兰11:ω=5.25%,e=1.083;
7 兰14:ω=6.99%, e=1.017

图 3　永登黄土震陷曲线
Fig.3　Relationship ofσd versus εp of Yongdeng.

作者认为产生这个差异的原因主要有:

(1)柴沟土样可能与疙瘩沟土样存在震陷差异.

(2)黄土山梁在地震作用下 ,黄土震陷后 , 在重力

和动荷载作用下向山梁两侧有扩充作用 ,加大了梁顶

黄土的沉陷量.

(3)实验室和现场的试样边界条件及模拟中存在
差异而引起.

3　震陷前后黄土的现场差异
如前所述 ,震区震陷黄土主要为 Q2

3 风成黄土 ,为
了探讨震陷前后黄土的现场差异 ,我们在远离震区约 7

km 的鱼盆村另一与其相似的未震陷 Q2
3风成黄土山梁

上做了对比研究.
3.1　土样的宏观及微观差异

开挖的探井表明 ,震陷黄土在深达 3.0 m 处 ,至今

仍可以看到差异性震陷形成的裂隙面.开挖也明显能

感觉到黄土的结构性破坏至今还未完全恢复.而未震

陷黄土结构性强 ,除直节理外无裂隙面.

但室内微结构分析及照片表明(图 4),研究区黄土

均具架空孔隙结构 ,含水量 10%左右.震陷后孔隙分布

产生了较大的变化(图 5),中孔隙(半径 0.016 ～ 0.004

mm)含水量明显减少 , 小孔隙(半径 0.004 ～ 0.001

mm)和微孔隙(半径<0.001 mm)含量明显增加 ,大孔

隙(半径>0.016 mm)含量也明显减少.

图 4　永登黄土震陷前后微结构
Fig.4　Microtexture of undisturbed loess and seismic loess.

3.2　剪切波速的差异

表 1是永登震区不同场地剪切波速测试结果 ,从表中可见 ,震陷后同类黄土剪切波速略低

于未震陷黄土.震区内次生黄土剪切波速远高于风成黄土 ,可能厚度小 ,剪切波速高(强度大)
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1 微孔隙(半径小于 0.001 mm);2小孔隙(半径 0.001～ 0.004 mm);

3 中孔隙(半径为 0.004～ 0.006 mm);4大孔隙(半径大于 0.016 mm)

图 5　震陷前后黄土孔隙分布直方图
Fig.1　Voids dist ribu tion of undisturbed loess and seismic subsided loess.

是次生黄土不发生震陷的原因.

3.3　震陷黄土山梁上的地脉动特

征

疙瘩沟震陷山梁上地脉动测试

结果表明 ,从梁顶向下到山梁鞍部 ,

再向下到自由地面 ,有地脉动主频

率逐渐变大 ,振幅逐渐变小的特点.

梁顶与地面的主频率比为 0.67 ,而

震幅比达 1.8 ～ 1.9.这对一个高仅

为 25 m的小山梁来说 ,脉动的变化

量是很大的 ,除地形及土层影响外 ,

可能与山梁震陷破碎有关.

由上可见 ,永登疙瘩沟震陷黄土在震后 4年之后仍未恢复强度.文献[ 8]指出 ,黄土震陷后

不等于其强度完全丧失 ,震陷后的黄土地基在经过一定时间仍能达到新的稳定 ,稳定程度取决

于应力状态.可见对于地基土 ,由于压力较大 ,可能在较短时间就能有新的强度产生.而对于天

然黄土场地(特别是干旱 、半干旱地区),震陷后黄土要达到新的稳定还需一个较长的时段.

4　永登地震黄土震陷的物理机理

黄土是由固体颗粒 、水 、空气组成的三相松散体系 ,其中的土颗粒以粉土颗粒为主.黄土的

孔隙比为 0.6 ～ 1.8 ,在西北地区一般为 0.7 ～ 1.8 ,水和空气存在于空隙中.由于理论等粒径球

体堆放的最大孔隙比为 0.91 ,最小孔隙比为 0.35.黄土的粒径级配显然大大优于等粒径球体 ,

因此可以肯定地说 ,黄土中存在大量的空隙.研究表明[ 5] ,黄土中的颗粒以粒径大于 0.01 mm

者居多 ,约占70%～ 75%;这部分颗粒起骨架作用 ,称为骨架质.粒径小于 0.002 mm 颗粒约占

10 ～ 15%,起胶结作用 ,称为粘结质.粒径在 0.002 mm 到 0.001 mm 之间的颗粒填充在大颗

粒之间 ,称为填充质.骨架质由粘结质粘结在一起 ,形成黄土骨架.扫描电子显微镜观察表

明[ 7] ,黄土中的颗粒多呈棱角状 ,颗粒间以点式接触为主 ,接触面积较小 、粒间空隙较大 ,呈多

孔性的松散结构.黄土中的孔隙大体上有 3类 ,即大孔隙 、架空孔隙及粒间孔隙.大孔隙是人眼

可见的 ,多呈管状 ,主要是由土中的生物活动所造成.架空孔隙是由一定数量的骨架颗粒松散

堆积而形成的 ,孔径远比构成空隙的骨架颗粒的粒径为大(图 6).粒间孔隙是指颗粒在平面排

列成犬牙状交错 ,在空间上呈镶嵌排列所构成的粒间缝隙 ,这种孔隙比其周围的粒径小.在西

北地区 ,后 2种孔隙是土体孔隙的主体部分.

表 1　永登震区不同场地剪切波速测试结果

测试地点 黄土类型 测试范围(m) 波速范围(V S)(m/ s) (VS)(m/ s) 备注

鱼盆村观音社 Q 4 次生黄土 0—2.3 177—191 182 未震陷

疙瘩沟山梁 Q 2
3 风成黄土 0—3.0 143—162 152 震陷

鱼盆村山梁上 Q 2
3 风成黄土

0—3.0

0—5.0

145—170

152—176

163

165
未震陷

对于黄土震陷机理 ,不少学者[ 2 ,8]都进行了研究.由于黄土主要由土颗粒和孔隙组成 ,而

土颗粒本身刚度很大 ,相对来说是很难产生变形的 , 所以黄土震陷变形主要是黄土中孔隙度

的相对变化.由于强震陷性黄土均具架空孔隙结构 ,在这种结构中 ,土体中以中孔隙占主导地
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图 6　黄土的架空孔隙
Fig.6　Formation of void of loess.

位.可见黄土震陷的产生是有条件的 ,即具有粒状架空接触结构

的黄土 ,其内部存在着许多架空孔隙(中孔隙),由于骨架颗粒的

传力刚度好 ,加之颗粒之间以点接触形式为主 ,连结强度低.这种

结构即使土样受到均匀力的作用 ,土骨架中的应力都非均匀分

布.故在静力作用下也会由于土的物理状态的改变而引起部分架

空空隙破坏.在动荷载下 ,黄土的变形方式与静力状态下不同 ,由

于土的物理状态和应力状态的共同改变 ,震陷变形表现为体积变

形和剪切变形两部分.随着动荷载的加大 ,黄土中的架空孔隙结

构在剪应力作用下破坏 ,土体在重力和压力作用下振动变得致

密 ,使黄土的空隙率变小 ,体积缩小 ,而产生残余变形.特别是黄

土在增加湿度后 ,降低了土颗粒之间的胶结作用和摩擦强度 ,从

而在相同动应力作用下 ,增强土的震陷性.

如前所述 , 震区变形及未变形黄土的显微结构分析结果及增湿后黄震陷性增强的实验结

果都说明了产生黄土震陷的这一机理是正确的.

5　结论

(1)在永登地震Ⅷ度区内由厚层风成 Q
2
3马兰黄土组成的山梁上普遍产生了黄土震陷 ,而

沟谷中的薄层 Q4冲洪积黄土由于厚度小 ,波速大未产生震陷变形.

(2)推算得出震区最大地面峰值加速度为 0.15 ～ 0.16gal ,据此推算得到疙瘩沟村山梁上

震陷处的地面峰值加速度为 0.22 ～ 0.25gal ,由此根据试验曲线计算得到的震陷量略小于地震

震陷量.

(3)震陷黄土和非震陷黄土存在较大差异 ,虽然震陷后黄土孔隙结构发生了变化 ,架空孔

隙减小 ,但波速降低 ,脉动主频率较小 ,振幅大 ,说明干旱 、半干旱天然场地上的黄土震陷后强

度也降低 ,要恢复新的强度仍需一个较长的时段.

(4)黄土震陷产生的机理为地震力剪切作用下架空孔隙结构破坏 ,土体在重力和压力作

用下 ,振动变得密而致.

本文是在王兰民研究员指导下完成的 ,特此致谢.
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BRIEF ANALYSIS ON STUDY DEVELOPMENTFOR THE TRAVAL TIME

TOMOGRAPHYOF BODYWAVE IN CHINA REGION

LEI Jian-she

(Graduate School at Beijing , Universi ty of Science and Technology of China ,

CAS , Bei jing　100039 , China)

Abstract:The author has discussed the present situation of travel t ime tomography of body w ave

in China region in details by dividing the region into the east and w est parts.Some features of the

three-dimension velocity structure in China have been summarized:the velocity image displays

clearly the lateral heterogeneity in the crust and upper mantle ,which persists dow n to 1 100 km

deep;there is a correlation between the velocity image of the shallow part and the known geologi-

cal features;there is also a correlation betw een the velocity image and seismicity ;the lithosphere

thickness and the crust thickness change , and so on.Finally , the features of tomography in the

present researches in China and it' s possible development tendencies have been analy sized.

Key words:China;Seismic tomography;Body wave;Travel time
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DEFORMATION CHARACTERISTIC OF SEIDMIC SUBSIDENCE AND ITS FORMATION

MECHANISM OF LOESS OF THE YONGDENG EARTHQUAKE IN 1995

CHEN Yong-ming1 , SHI Yu-cheng 2 , XU Hui-ping2 , LIU Hong-mei2

(1.Department of Earth and S pace Sciences , University of Science and Technology of China ,

Hefei　230026 , China;2.Lanzhou Insti tute of Seismology , CSB , Lanzhou　730000 , China)

Abstract:Firstly , the loess site of seismic subsidence of the Yongdeng earthquake in 1995 is inves-

tigated , and based on the PGA and the loess' s thickness of the site , the value of loess seismic

subsidence is calculated by using the relationship of σd versus εpof the earthquake site.Secondly ,

the formation mechamism of loessial seismic subsidence is studied by comparing the micro tex ture

of undisturbed loess w ith the seismic subsided one.The result show s that the value of loessial seis-

mic subsidence calculated using the test curve is smaller than the value of seismic subsidence

caused by the earthquake.When exposed to dynamic st ress , the void st ructure of loess w ill be de-

st royed by shear st ress and become denser under the gravity force.This is the mechamism of loes-

sial seismic subsidence.

Key words:Loess;Subsidence;M icro st ructure;Yongdeng earthquake
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