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摘要：典型黄土由于其特殊的大孔隙架空结构特征，在强震作用下具有强烈的震陷性。陕西富平县地处渭河盆地和鄂尔

多斯地台的连接带，区内地震构造背景复杂，黄土分布广泛，黄土场地的震陷危险性较高。文章以富平县城市总体规划

建设用地和富阎新区规划范围为研究区，通过资料收集、野外调研、室内试验和理论分析等方法，确定研究区的地震工

程地质条件，采用地震危险性概率分析方法确定研究区不同超越概率水平的地震动参数，基于大量黄土动三轴试验确定

区内不同地貌单元及不同地层黄土的震陷特性。在此基础上，对富平县强震作用下黄土场地的震陷进行评价，50 年超越

概率 10% 条件下，研究区内轻微、中等震陷区分布于浮塬和渭河二级阶地。50年超越概率 2% 条件下，研究区内轻微及中

等黄土震陷区主要分布在石川河三—四级阶地、浮塬和渭河二级阶地。严重震陷区主要分布在渭河二级阶地、石川河

三—四级阶地和浮塬。根据震陷等级给出了研究区 50年超越概率 10% 和 2% 水平下的黄土震陷小区划。研究结果可为

富平县的防震减灾工作提供科学依据。

关键词：动三轴试验；黄土震陷特性；震陷评价；富平县震陷小区划
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Characteristics of loess seismic subsidence and corresponding
micro-zonation for the Fuping Country, Shaanxi
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（1. School of Geology Engineering and Geomatic, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi　710054, China；
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Abstract： Typical  loess  generally  shows  the  property  of  strong  seismic  subsidence  due  to  its  special  microstructure

characteristics. Fuping County which is located in the connection zone of Weihe Basin and Ordos Platform possesses complex

seismic tectonic settings, high seismic fortification intensity, and widely distributed loess strata. Consequently, the risk of loess

seismic  subsidence  is  relatively  high  for  the  loess  site  of  the  region.  In  this  paper,  the  regions  of  Fuping  City  and  Fuping-

Yanliang new area were chosen as the study area. The technical methods, such as data collection, field investigation, laboratory

test,  and  theoretical  analysis,  were  adopted  to  determine  the  seismic  geological  conditions  of  the  region.  The  ground  motion

parameters with different transcendental probability levels were obtained by adopting the probability analysis method of seismic

risk.  The  seismic  subsidence  properties  of  loess  from various  landforms  and  strata  were  studied  based  on  a  large  number  of  
收稿日期：2020-11-08； 修订日期：2020-12-26　　　　投稿网址：https://www.zgdzzhyfzxb.com/
基金项目：国家自然科学基金项目（41630634；41877245）
第一作者：任　森（1995-），男，陕西西安人，硕士研究生。主要从事黄土边坡动力响应和地震工程方面的研究工作。

E-mail：1587426329@qq.com
通讯作者：邓龙胜（1981-），男，云南镇雄人，工学博士，教授，博士研究生导师。主要从事黄土微结构、黄土力学和地质灾害方面的研究

工作。E-mail：deng32120@yahoo.com.cn 

第  34 卷  第  4 期 中国地质灾害与防治学报 Vol. 34  No. 4
2023 年  8 月 The Chinese Journal of Geological Hazard and Control Aug., 2023

https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202011014
https://www.zgdzzhyfzxb.com/


dynamic triaxial tests. On this basis, Evaluate the seismic subsidence of loess sites under strong earthquakes in Fuping County.

Under the condition of a probability of exceeding 10%  in 50 years,  mild and moderate seismic subsidence areas in the study

area are distributed in the Fuyuan and Weihe secondary terraces. Under the condition of a probability of exceeding 2%  in 50

years, the mild and moderate loess seismic subsidence areas in the study area are mainly distributed in the third to fourth level

terraces of the Shichuan River, the floating plateau, and the second level terraces of the Wei River. Severe seismic subsidence

areas are mainly distributed in the second level terraces of the Weihe River, the third to fourth level terraces of the Shichuan

River, and the floating plateau. Based on the seismic subsidence level, the loess seismic subsidence sub regions of the study area

were  given  at  the  10%  and  2%  probability  of  exceedance  in  50  years.  Attention  should  be  paid  to  this  part  of  potential

earthquake geological disaster in the design of prevention and foundation.

Keywords： dynamic  triaxial  test； seismic  subsidence  of  loess； seismic  subsidence  evaluation；micro  zonation  of  seismic

subsidence in Fuping County

 

0　引言

我国黄土高原及周缘地区构造背景复杂，历史强震

发育。黄土高原位于青藏地震区、华北地震区和华南

地震区的交会部位，以鄂尔多斯地台为中心，在地台的

周缘，分布有大量活跃的地震构造带，如六盘山—祁连

山地震带、汾渭地震带、华北平原地震带、银川—河套

地震带等，其地震构造非常复杂，是一个历史强震和现

代地震频发的区域。根据现代地震台网监测资料，黄土

高原及周缘地区 1970—2019年间区内共发生 2.0～4.0
级现代地震 7 670余次。根据对历史地震目录的统计，

区内共记录到 M≥4¾级地震 420次，其中 8.0～8.9级地

震 7次，7.0～7.9级地震 18次，6.0～6.9级地震 61次，

5.0～5.9级地震 249次，4.7～4.9级地震 86次，最大地

震为 1920年宁夏海原 8.5级地震。区内发生的许多破

坏性地震，如 1556年华县 8¼级地震、1654年天水 8级

地震、1920年海原 8.5级地震、1927年古浪 8级地震

等，均造成了灾难性的后果。尤其是 1920海原地震触

发大量地质灾害，其数量之多、规模之大、类型之复

杂、造成损失之惨重，举世罕见[1]。当前黄土高原及周

缘地区 7级地震复发周期已经接近，强震风险日益增

高，地震地质灾害风险和威胁日趋严峻。

典型黄土是一种结构性土，具有大孔隙、弱胶结的

架空结构特征，在我国黄土高原地区分布广泛。黄土在

强震作用下具有强烈的地震易损性，其中震陷性是黄土

最典型的灾害特性之一。黄土震陷除使自身宏观强度

及变形特征发生改变、极易引发土体整体失稳与破坏

之外[2]，还会产生降低桩摩阻力等工程问题[3]，因此受到

国内外科研和工程技术人员的广泛关注。针对黄土震

陷机理、评价和防治等方面，不同学者开展了大量的研

究工作。在黄土震害调查方面，陈永明等[4]、张振中等[5]

对 1995年永登 5.8级地震诱发的黄土震陷灾害开展了

全面的调查研究。对于震陷影响因素方面，Prakash深

入研究了美国中部黄土的液化特性，研究了该地区的抗

液化能力受物性指标和粒径分布的影响 [6]。主要考虑

黄土不同的物理性质、加载条件等，确定了各物性指标

及荷载参数对黄土震陷特性的影响效应[7 − 9]，以及黄土

震陷性的区域变化规律[10 − 13]。部分学者研究了黄土震

陷的微观机制 [14 − 15]，提出了黄土震陷的评价模型和方

法 [16 − 18]，同时对黄土震陷引发的次生灾害的灾变机理

与破坏模式进行了研究[19]，这些研究成果在典型工程及

重要城镇的震害预测和抗震设防中得到应用[20]。在黄

土震陷的防治方面，从土性改良 [21]和地基处理 [22 − 23]等

方面开展了大量研究，为重大工程的抗震设防提供了依

据。上述大量研究成果，为黄土震陷灾害的评价和预测

提供了重要的理论依据。

富平县地处渭河盆地和鄂尔多斯地台的连接带，

区内地震构造背景复杂，黄土分布广泛，黄土场地的震

陷危险性较高。本文以富平县城市总体规划建设用地

和富阎新区规划范围为研究区，通过资料收集、野外调

研、室内试验和理论分析等方法，确定研究区的地震工

程地质条件，采用地震危险性概率分析方法确定研究区

不同超越概率水平的地震动参数，基于大量黄土动三轴

试验确定区内不同地貌单元及不同地层黄土的震陷特

性。在此基础上，研究确定区内黄土场地的震陷小区

划，研究结果可为富平县的防震减灾工作提供科学

依据。 

1　富平县地震工程地质条件

研究区位于陕西省中部，关中平原和陕北高原的过

渡地带，属渭北黄土高原沟壑区，其具体位置如图 1所

示。区内地形总体西北高东南低，地势比较平坦，相对
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图 1    渭北黄土高原地质地貌图及研究区位置

Fig. 1    Location and geological and geomorphological map of the study area
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图 2    研究区地质地貌图

Fig. 2    Geological and geomorphological map of the study area
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高差小于 200 m。为查明研究区的地层结构及岩土体

类型，共布设了 199个钻孔，其中断层控制孔 79个，场

地控制孔 117个，已有钻孔 3个，钻孔深度主要为 80～
100 m。

根据资料收集、野外调查、现场勘察和资料分析，

确定了研究区的地震工程地质条件。研究区内发育有

3条断裂，断裂名称及活动时代分别为：淡村—龙阳断

裂（Qp）、三井—乔家断裂（Qh）和口镇—关山断裂（Qp）。
区内主要分布有黄土塬和河流阶地两大地貌类型，具体

包括荆山塬、华阳塬、浮塬，温泉河漫滩和一级阶地，石

川河漫滩和一、二、三至四级阶地，渭河二级阶地，研究

区地质地貌图如图 2所示。

场地内的岩土体类型主要为黄土类土、粉质黏土、

粉土、砂土、卵石及人工填土等。各地貌单元的地层结

构如图 3所示。由图可见：在钻孔揭露深度范围内，黄

土塬为黄土—古土壤的互层结构；石川河三—四级阶地

为含 3～5层古土壤的黄土地层（厚 30～40 m）覆盖在

河流相地层之上；石川河二级阶地上覆黄土层厚 20多

米，见 1层古土壤；渭河二级阶地上覆黄土层 30～40 m，

见 1层古土壤。在研究区分别布设有南北向（Ⅰ—Ⅰ’）
及近东西向（Ⅱ—Ⅱ’）地质剖面，剖面详情具体见图 4
所示。

 

（a）温泉河河床及漫滩 （b）温泉河一级阶地 （c）石川河河床漫滩 （d）石川河一级阶地

（e）石川河级二级阶地 （f）石川河三—四级阶地 （g）黄土台塬 （h）渭河二级阶地
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图 5给出了研究区的等效剪切波速及地脉动卓

越周期的平面分布图。由图可见，场地等效剪切波速

均小于 500 m/s，且基本大于 250 m/s。其中温泉河河床

及漫滩及渭河二级阶地的等效剪切波速较低，分别为

256.4 m/s及 275.4 m/s，石川河河床及漫滩的平均等效

剪切波速最高，最大等效剪切波速为 422.6 m/s，最小

为 271.6 m/s，均值为 347 m/s。石川河一级阶地和二级

阶地的平均剪切波速相差不多，三个黄土塬区的平均等

效剪切波速基本一致。整个场地的平均卓越周期较稳

定，各地貌单元场地平均卓越周期主要集中在 0.30～

0.38 s。

在地震危险性概率分析的基础上，确定了研究区

50年超越概率 10% 和 2% 的地震动参数区划图，具体

见图 6所示，各分区的地震动参数如表 1所示。
 

2　黄土的震陷特性研究

本研究在不同地貌单元不同深度处采取黄土试样，

开展黄土的震陷试验，据此研究黄土的震陷性。研究区
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图 4    研究区主要地质剖面图

Fig. 4    Main geological sections of the study area
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黄土主要分布在黄土塬、石川河二级和三—四级阶地，

以及渭河二级阶地，取样深度分别控制为 5 m、10 m和

15 m。室内动三轴试验采用 K0固结，其固结压力根据

上覆土体自重设置。激振动荷载采用正弦波，加载频率

为 1 Hz，加载循环周次为 5次。

εp σd

σd0 σdu

本次研究采用指数函数作为黄土的震陷模型，据此

对黄土的震陷性进行拟合。模型表达式如式（1）所示。

其中，A 和 B 为试验参数， 为残余应变， 为动应力。

为震陷起始动应力， 为极限动应力。试验结果及

其拟合曲线、拟合参数见图 7。

εp =
{0 (0≤σd < σd0)
Aexp(Bσd) (σd0≤σd < σdu)

（1）

为了分析不同地貌单元黄土的震陷性差异，将不同

地貌单元相同深度的黄土试样震陷曲线进行均值化处

理，并进行对比分析，结果见图 8所示。

由图可见：各个地貌单元的震陷曲线特征较为相

 

表 1    不同超越概率地震动参数表

Table 1    Table of ground motion parameters with different
exceedance probabilities

分区
50年超越概率10% 50年超越概率2%

αmax/g Tg/s βmax γ αmax/g Tg/s βmax γ

A A2 0.195 0.50 2.5 0.9 0.360 0.70 2.5 0.9

B

B1 0.220 0.45 2.5 0.9
B2 0.220 0.50 2.5 0.9
B3 0.220 0.55 2.5 0.9 0.380 0.80 2.5 0.9
B4 0.380 0.85 2.5 0.9

C
C1 0.410 0.60 2.5 0.9
C2 0.410 0.70 2.5 0.9

αmax βmax
γ

　　注： 为峰值加速度，Tg为特征周期， 为结构物加速度的放大倍
数， 为衰减系数 。
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图 5    研究区等效剪切波速及卓越周期分布图

Fig. 5    Distribution of equivalent shear wave velocity and predominant period in the study area
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Fig. 6    Seismic parameter zoning map of the study area
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Fig. 7    Fitting curve and parameters of loess seismic subsidence test
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似，随着黄土层深度增大，产生相同震陷所需的动应力

越大。在相同动应力条件下，黄土台塬的震陷系数最

小，其次为石川河三—四级阶地，石川河二级阶地最

大。可见研究区低阶地黄土震陷性强，其次为高阶地，

黄土塬震陷性最小。

图 9给出了不同地貌单元黄土震陷拟合参数的对

比，由图可见：同一地貌单元同一深度 A、B 值随着土层

深度增大而减小，且同一地貌单元不同深度处的 A、
B 值变化率基本在 50%～65%。不同地貌单元在同一

深度处的 A、B 值有所不同，黄土台塬最大，其次是石川

河三—四级阶地，然后是渭河二级阶地，石川河二级阶

地最小。 

3　黄土场地震陷评价

研究区黄土场地主要为黄土-古土壤的层状结构，

根据地形地貌条件按照水平层状模型将场地考虑为一

维计算模型，用分层总和思想计算黄土场地的震陷量。

根据各钻孔地层结构及各层土体物理力学参数，结合不

同超越概率条件下地震动参数和相应土体震陷曲线，确

定不同地层土体的震陷系数及钻孔震陷量。以此为基

础开展研究区 50年超越概率 10% 和 2% 的黄土震陷小
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Fig. 8    Comparison and analysis of seismic subsidence curve of loess in different geomorphic units
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Fig. 10    Seismic subsidence zoning in the study area
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区划，结果如图 10所示。

由图可见：在 50年超越概率 10% 条件下，场地

轻微黄土震陷区主要分布于浮塬和渭河二级阶地，震

陷面积约 3.5 km2。中等黄土震陷区分布于浮塬及渭河

二级阶地，震陷面积约 3.9 km2，其余黄土区属于不震

陷区。

50年超越概率 2% 条件下，场地轻微及中等震陷区

主要分布于石川河二级阶地和浮塬上，轻微震陷区面积

约 5.3 km2。中等震陷区面积约 15.7 km2。严重震陷区

主要分布在浮塬、渭河二级阶地以及石川河三—四级

阶地，石川河河床及漫滩也有较小范围分布，震陷面积

约 9.9 km2，其余黄土区属于不震陷区。 

4　结论

黄土震陷是黄土高原地区最典型的灾害之一，严重

威胁着当地的经济建设和居民的生命财产安全。本文

通过资料收集、野外调研、室内试验和理论分析等方

法，对富平县黄土震陷特性及其区划特征进行了研究，

主要结论如下：

（1）典型震陷曲线表现为初始变形、曲线变形及剪

切变形三个阶段。不同深度黄土震陷曲线具有相似的

变化规律。随着深度的增加，产生明显震陷所需的动应

力越来越大，20m以下土样不具明显的震陷性。

（2）研究区内低阶地黄土震陷性较强，其次为高阶

地，黄土台塬区黄土震陷性相对较小。通过综合分析研

究区不同地貌单元黄土的震陷特性，建立的震陷曲线的

分段函数数学模型精度较高，可为研究区其他区域的震

陷预测提供参考。

（3）50年超越概率 10% 条件下，研究区内轻微、中

等震陷区分布于浮塬和渭河二级阶地，其余黄土区属于

不震陷区。50年超越概率 2% 条件，研究区内轻微及中

等黄土震陷区主要分布在石川河三—四级阶地、浮塬

和渭河二级阶地。严重震陷区主要分布在渭河二级阶

地、石川河三—四级阶地和浮塬，其余黄土区属于不震

陷区。根据震陷等级给出了研究区 50年超越概率 10%
和 2% 水平下的黄土震陷小区划。可为富平县及富阎

新区的城市规划及防灾减灾工作提供一定的依据。
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