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摘  要：通过分析黄土动力学的研究进展，概括已有研究的切入点和存在的问题，结合黄土动力学向定量化和理论化

发展的需求，提出关键的前缘科学问题。分析结果表明，饱和黄土液化与非饱和黄土震陷的客观存在性和危害性不容

质疑；现有的相关工作，基本以动三轴试验为基础，研究切入点集中于土体物性参量、微观结构特征和动荷载类型等

因素的影响分析之上，在引入黄土动力问题的物理过程和力学机制方面普遍欠缺，定量化乃至理论化仍嫌偏弱。未来

的研究中，定量描述动荷载的加载效应、基于固水气微观作用的黄土动力响应机制、黄土固相动力响应与其宏观强度

的定量关系、地震与降雨对黄土体动力响应的耦合影响、黄土体动力灾害风险的概率性评价等，应是值得关注的科学

问题。 
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Abstract: The research progress of loess dynamics, the train of their thoughts and the deficiency of the existing results are 

summarized. Based on the relative requirements of quantification and theorization of loess dynamics, the frontier scientific 

problems in researches on loess dynamics in the future are put forward. The results show that the reality of saturated-loess 

liquefaction and unsaturated-loess seismic subsidence is not doubtful. For the existing researches, the dynamic triaxial test in 

laboratory is the main approach to investigate loess dynamics. Based on the laboratory data, more attention is paid to influences 

of three aspects, i.e., physical properties of loess, microstructural characteristics of soil, and types of dynamic loadings. Almost 

all researches fail to consider the physical process and mechanical mechanism of dynamic behaviors of loess, and thus both the 

quantification and the theorization are relatively weak. According to the review and analysis, it is believed that the future 

frontier scientific problems in loess dynamics should include five aspects: quantitative description of loading effect caused by 

ground motion on loess, dynamic responding mechanism of loess based on micro interaction of three phases of solid, water and 

air, quantitative relationship between dynamic response of solid-phase and macro structure strength of loess, coupling influence 

of earthquake and rainfall on dynamic responding of loess mass, and probability-based assessment of dynamic hazard risk of 

loess mass. 
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0  引    言 
黄土在第四纪的堆积过程中，受限于特殊的地质

营力、生成环境和物质来源等因素，形成了孔隙发育、

胶结薄弱的特殊结构类型。涉及黄土工程力学性质的

研究时，它被归结为一类特殊土。在地震等外荷载作

用下，黄土表现出极强的动力易损性，这已为地震现

─────── 
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场考察、室内试验等结果所例证[1]。与黄土有关的地

震灾害，主要表现形式可概括为三类：震陷、液化和

地震滑坡。黄土地震灾害的统计数据显示，与之相关

的人口伤亡达百万以上[1]。 
20世纪70年代，黄土动力学研究引起关注，至今

已取得了诸多进展。通过历史地震考证、地震现场考

察等手段获取了宏观黄土地震灾害现象资料，进而基

于室内和现场爆破试验研究现象产生的机理，并衍生

出黄土震陷、液化、地震滑坡灾害的预测预防方法及

相应结果。期间发表的文献，也推进黄土动力学向理

论化、定量化方向发展的进程。 
黄土高原地区是中华文明的发源地，也是未来国

家社会经济建设的战略高地。随着西部大开发战略和

“一带一路”新兴战略的不断推进以及城镇化建设的

深入，黄土地区的重大工程，无论在数量还是在规模

上都有变化。黄土高原城镇化发展过程中，既有城市、

新建城市的用地以削山造地的方式获取，使城市坐落

于巨厚填层之上或毗邻于高边坡之侧[2]。黄土高原是

世界范围内黄土分布最广、层厚最大、地形地貌最为

复杂的区域，也是中国强震多发区[1]。相较以往，黄

土动力学问题，已成为决定应用基础研究领域着眼于

服务西部黄土地区可持续发展成败的必须解决的关键

课题之一。 
本文基于黄土动力学在岩土地震工程领域的重要

性，通过评述已有进展，分析以往研究的切入点及其

存在的不足，结合未来黄土动力学研究对问题关涉条

件复杂性的综合考虑及其简约分析探究的需求，提出

黄土动力学研究的前缘性科学问题。笔者相信，此项

工作对推进黄土动力学乃至岩土地震工程领域的相关

研究颇有裨益。 

1  黄土动力学研究及其进展 
1.1  黄土震陷、液化、地震滑坡现象与例证 

黄土震陷现象，是黄土动力变形的典型宏观表现

形式，是对黄土场地竖向变形的描述。20 世纪 80 年

代，张振中等[3-4]搜集分析 1556 年陕西华县 8 级大震、

1718 年通渭 7.5 级地震史料发现，极震区地裂缝遍地，

部分地面下沉超过 1 m 的“平地裂陷”现象。前苏联

将此震害统称为残余变形，美国、日本等国家的黄土

或弱胶结土层中也发现了类似的震害[1]。王兰民等[1]

通过开展室内试验进一步验证黄土震陷可能性，并提

出黄土震陷的概念。起初的黄土震陷概念，是基于历

史地震考证和室内试验的结果，缺少现场震例支持，

客观性被学界质疑。有学者指出，1995 年永登地震现

场考察时发现的山梁裂缝，因其地貌原因也只能是疑

似例证。王兰民等[5]在甘肃省临洮县的黄土场地上实

施爆破模拟地震动原位观测试验，充分证实黄土震陷

现象在实际场地中的存在性[6]。 
饱和黄土液化研究始于20世纪80年代初期。1982

年，Prakash 等[7]通过对美国中部黄土状土的振动三轴

试验，首次涉及黄土液化问题。Ishihara 等[8]考察前苏

联塔吉克斯坦境内5.5级地震引起的黄土滑移现象时，

认为该滑坡是黄土在灌溉后由其液化所引起，并进行

机理分析。白铭学等[9]考察 1920 年宁夏海原 8.5 级地

震石碑黄土塬缓坡滑移遗迹，提出黄土液化是其主因；

Seed[10]也将该事件推断为黄土因结构破坏引起土体

崩溃所致的“液化”或“气化”现象。由于现场条件

的复杂性，以上例证仅基于室内试验、推断和历史考

证得出，饱和黄土液化现象与早期的震陷现象一样，

缺乏震例支持。2012 年王兰民等开展的大尺寸天然黄

土液化的振动台试验，证明黄土液化时的超孔隙水压

力的增长与砂土在趋势性上具有一致性，二者之间的

最大差异应归结于构成土体的粒径尺度与天然结构性

之上。2013 年，甘肃岷县—漳县 6.6 级地震中，永光

村泥流状黄土滑坡则是黄土液化及其影响边坡稳定性

的典型例证[11]。 
地震和降雨是诱发滑坡的两大自然因素。对于黄

土滑坡而言，天然诱因也不例外。虽然先期缺乏确凿

的震例来验证，近年来有关地震与降雨耦合作用对边

坡稳定性的影响也被关注[12]。2013年发生的甘肃岷县

—漳县6.6级地震，出现地震与降雨耦合诱发滑坡的实

际震例[11]。 
1.2  黄土动力学研究的进展评述 

（1）黄土震陷研究进展 
由于天然黄土多处非饱和状态，黄土震陷研究是

黄土动力学领域中最受关注的工作。从研究关注点的

脉络上看，黄土震陷研究有3条主线：物性参量对震陷

的影响分析；黄土微结构特征与震陷性的关系；基于

物理过程与力学机制的定量化研究。 
早期的黄土震陷研究，主要集中于物性参量对震

陷的影响分析之上。这些工作以室内动三轴试验为基

础，获取若干动残余应变数据，通过独立一组黄土震

陷的应力应变曲线及其节选数据，统计分析土体物性

参量、循环动应力强度及加载次数对震陷的定性或定

量影响。张振中等[3]、李启鹞等[13]、何光等[14]、王兰

民等[15]、徐舜华等[16]开展过类似的研究工作，给出黄

土震陷与含水率、孔隙比、干密度、塑限、初始动应

力、振次等参量的关系。陈永明等[17]依据土体密度和

波速的关系，厘定土层剪切波速与震陷的联系。王兰

民等[18]以既有研究为基础，补充大量的原状黄土震陷
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试验，统计分析并建立综合考虑黄土物性参数、固结

应力、地震动应力和振次等因素的西北黄土动残余应

变的经验公式，基于分层总和法思路提出地震作用下

黄土层震陷量的估算方法。为明晰真实地震波时程的

频率、峰值、持时与震陷的关系，Ishihara等[19]、王兰

民等[20]研究地震波输入动三轴仪的试验方法，确定随

机地震荷载条件下土体的动强度。王兰民等[1]、王峻

等[21]、邓龙胜等[22]开展随机地震荷载下黄土震陷的基

本特征，并对比分析相关结果与等幅正弦荷载条件下

震陷特性的差异。 
借助微观结构分析手段，构成黄土震陷研究的另

一条主线。结构性对土的工程力学性质的影响，被认

为是 21 世纪土力学的核心问题[23]。黄土的结构性是

它区别于其它土类的重要标志，其特点表现为天然赋

存状态下骨架联接的可稳性强，而在外荷载作用下颗

粒联接弱化时具有可变性。湿陷性黄土研究方面，根

据黄土结构性与湿陷性关系的主次地位，高国瑞[24]

将黄土划分为 12 种显微结构。考虑到黄土湿陷和震陷

在结构变化方面的相似性，王兰民等[1]研究认为这种

结构分类基本能反应黄土的震陷性。近年来，随着电

子显微技术的发展，应用于土体结构定量化研究日渐

增多。王兰民等[25]基于数字扫描电镜获得土体微观几

何量化数据，建立黄土震陷系数计算模型，并认为黄

土震陷是由于架空孔隙不断破坏的多个突变过程的宏

观表现。石玉成等[26]通过微结构电镜扫描结果，应用

统计细观损伤力学和结构力学的理论建立黄土震陷的

结构损伤模型。谷天峰等[27]、裘国荣等[28]、邓津等[29]

基于震陷前后的孔隙和颗粒排列几何性状的对比，研

究孔隙的有效直径、孔径分维、连通率和颗粒定向度

等微结构参数变化与震陷系数的相关性。 
近年来，基于物理过程与力学机制对黄土震陷开

展定量化的研究，构成第三条主线。此方面研究的特

点，是以震陷的物理力学机制为切入点，引入土力学

强度和变形理论，结合非饱和土相关理论开展震陷研

究。张冬丽等[30]引入有限元方法定量研究黄土地基地

震沉陷特性与场地条件、土动力特性、基础形式等因

素的相关关系。孙军杰等[31-32]通过分析黄土动残余应

变物理力学机制，引入广义吸力概念，将影响黄土动

残余应变的关键参量归纳为表征土体强度特征的黏聚

力与内摩擦角，表征土体沉降特征和能量输入特征的

孔隙比及外部荷载特性，建立基于物理力学机制的震

陷估算模型。 
（2）黄土液化研究进展 
黄土液化的研究主要围绕两个层面展开。第一个

层面是通过考证历史地震灾害资料和围绕现今震例资

料对液化现象的研究。国内学者白铭学等[9]、美国土

力学家Seed等[10]通过考察1920年宁夏8.5级地震石碑

黄土塬缓坡滑坡遗迹，认为是由黄土液化或气化所引

起；Ishihara等[8]研究1989年前苏联塔吉克境内5.5级地

震黄土地震液化引起的流滑现象的内在机理。 
第二个层面基于室内和爆破模拟地震动现场试验

对黄土液化而进行，是液化机理和定量化研究主要途

径。国外学者Prakash等[7]基于美国中部黄土状土的振

动三轴试验，最早关涉黄土液化问题，并给出饱和黄

土起始液化轴向应变标准和孔隙水压力标准；Puri[33]、

Prakash等[34]以循环荷载动三轴研究美国中、西部原状

和重塑黄土液化与塑性指数、孔压、初始孔隙比、振

次等相关关系；国内学者王兰民等[35-37]、石兆吉等[38]、

杨振茂等[39]、佘跃心等[40]基于动三轴试验和电镜扫描

试验等研究饱和黄土液化的机理，影响液化的土性条

件、初始应力条件和荷载形式等因素以及应变和孔压

标准和增长规律，对比分析饱和黄土与砂土液化的差

异性。王兰民等[41]采用毫秒级微差爆破方式对人工饱

和黄土场地进行野外液化试验，并结合室内动三轴试

验和数值计算研究黄土液化的影响因素和孔压及变形

的增长模式。 
（3）黄土地震滑坡研究 
黄土地震滑坡的研究有其特殊的复杂性，不仅需

要带入黄土物性参量以及地震动的不确定性，同时必

须考虑场地应力、边界条件的影响。相比黄土的震陷、

液化等涉及黄土动力学基本问题的研究，有关黄土地

震滑坡的文献相对要少。由于仅从岩土地震滑坡引入

方法借鉴，对黄土地震滑坡开展研究获得相应创新性

进展极具难度。整体来看，黄土地震滑坡的研究仍处

起步阶段，尤其是如何将黄土的特殊性从地震滑坡当

中予以体现，应是未来研究的关注点。 
张振中[42]对1920年海原地震和1718年通渭地震

滑坡密集区的考察研究，归纳地震诱发滑坡的震陷崩

塌失稳机理、液化失稳机理、地震力与重力叠加作用

下的剪切，并将黄土地震滑坡类型划分为震陷型滑坡、

液化型滑坡和地震力诱发滑坡。邓龙胜等[43]针对此次

地震考虑黄土特殊性的结构特征及动力特性，将滑坡

破坏划分为振动软化–剪切破坏、振动液化–流动破坏、

振动崩塌破坏和蠕变破坏。Sassa[44-45]基于现场滑坡模

拟试验以及室内试验，提出结构破坏—孔压上升—液

化的土质滑坡发生机理。王兰民等[46]提出随机地震荷

载作用下黄土地震滑坡的预测方法。王家鼎等[47]提出

一种强震作用下低角度黄土斜坡滑移的复合机理，并

从力学机制方面加以探讨。 
与黄土地震滑坡相关的已有研究中，另有部分涉
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及黄土地震滑坡的文献，由于并未以揭示黄土动力学

特性为基础，仅针对黄土边坡的几何形态及其影响作

用进行分析，考虑篇幅文内未加列入。 

2  黄土动力学已有研究存在的问题 
作为典型的非饱和土，吸力特性决定黄土的渗透特

性、应力特性和强度特性、变形特性和固结特性[48]。20
世纪末又一次活跃的非饱和土力学理论不得不涉及黄

土特殊的力学性质，而长期以来以总应力分析为基础的

黄土力学特性的研究，也不能不从当代非饱和土力学理

论中寻求自身发展的新途径[49]。把黄土力学研究作为非

饱和土力学特殊的一支相互借鉴，彼此推动，已经成为

一个适应形势，顺理成章的趋势[49]。 
综合以上黄土动力学的已有进展不难发现，基于动

三轴试验的黄土震陷研究，以分析黄土物性参量或动荷

载特性与震陷的关系为主。方法上，已有研究偏于简单，

领域自主创新性偏弱；深入程度上，缺乏基于黄土动力

响应的物理过程与力学机制的定量化、理论化分析。如

此问题，在黄土液化、地震滑坡方面同样有所体现。这

可能与黄土动力学的关注时长有关，也与土动力学问题

的复杂性不无关联。总的来看，黄土动力学研究，如何

既能引入土力学与岩土工程领域的已有成果、又能突出

自身特色而形成独特的理论体系，是目前欠缺也是未来

发展的方向。 
基于微观结构对黄土震陷的研究，主要借助于震陷

前后孔隙变化和固相颗粒排列几何特征来揭示黄土震

陷的机理。其结果不能有效反映震陷过程中土体结构变

化、固体颗粒间的胶结弱化、土体内应力传递等相关土

力学的基本范畴。最为关键的一点，如何建立微观力学

至宏观力学的过渡架构模型，目前尚少关注。为更好模

拟土体的真实变形特性，寻求能代表结构性的关键指

标，建立关联土体结构变化与应力应变的定量关系应是

一种可能的新途径[50]。 
已有的工作中，少量基于黄土动力学物理过程与力

学机制的震陷研究，可能是目前偏于定性化的黄土震陷

研究逐步趋至理论层面的迹象。相关研究结果对黄土动

力变形的关键参量和相互关联作用做了分析，对建立宏

观应力应变本构关系具有意义，但这些研究尚处起步阶

段，理论化和定量化仍嫌薄弱。 
黄土液化的既有研究中，主要围绕震例考察和室内

动三轴试验而展开，由此建立一系列黄土液化与土性条

件、初始应力条件、荷载形式等因素相关关系，并提出

应变和孔压标准及增长规律。考虑到黄土液化试验的土

体边界条件，动三轴试验的尺寸效应使其对边界条件考

虑有限，相应试验研究结果如何用于真实场地成为难点

(黄土震陷问题同样如此[51])。随着岩土测试技术的不断

发展，大型振动台试验已广为普及，开展较大尺寸试样

的液化试验成为可能。由于黄土的特殊性带来的制备原

状试样的复杂性，此方面的研究尚少。如何解决大尺寸

原状黄土的制备问题，是将来黄土液化研究必须克服的

难点。上文对黄土液化研究进展的评述，提及其研究层

面问题。不可否认，黄土液化的第一层面研究，对发现

可能存在的新现象是补充。不过，就目前来看，黄土液

化的研究应当从第一层面中走出，将关注点放在第二层

面的研究之上。 
黄土地震滑坡的工作中，已有针对滑坡破坏类型划

分及其作用机制的研究。不过，土体结构的特殊性对黄

土地震滑坡的特别影响，仍不够深入，虽然目前已有部

分黄土地震滑坡的研究开始考虑黄土的特殊结构性。但

如何厘定结构性相对地震动加载的尺寸效应，关注较

少。黄土具备水敏性与动力易损性，这可能为水的作用

和地震作用产生耦合效应提供条件。地震与降雨耦合诱

发黄土滑坡失稳的研究，应是未来的关注方向。 
黄土震陷、液化和地震滑坡等三类现象，是土体特

殊性、动力加载复杂性以及场地条件多样性的综合结

果。对于这一复杂问题，如何从定量化乃至理论化的层

面加以理解，由问题关涉条件的复杂性加以综合考虑并

应用逻辑或经验对求解过程给予简约分析，可能是根本

的达成途径。 

3  黄土动力学研究的前缘科学问题 
中国经济社会的发展战略格局，对黄土动力学研究

的科技支撑作用，提出了更高要求。面对现实需求，应

关注厘清黄土动力学涉及问题的实质所在。笔者以黄土

动力学研究的根本对象为基础，综合理论厘定黄土体动

力响应基本规律的需求，将黄土动力学研究在未来可能

需要关注的前缘科学问题总结如下。 
3.1  定量描述动荷载的加载效应 

黄土动力学问题的一个关注点，即是动荷载的加

载效应问题。因其简便性，Seed提出的等效循环剪应

力被土动力学研究广为采用；也因考虑动荷载的非完

备性，随机荷载作用的研究大量出现。不过，在复杂

问题的定量化、理论化求解过程中，随机荷载的复杂

性一直是难以逾越的问题。 
基于动荷载的加载作用方式及其特点，从能量角

度入手对其加载效应进行整体性描述，可能是消减动

荷载复杂性的有效途径。有关于此的研究尝试已有一

些，Houlsby[52]、Jommi[53]、Vaunat等[54]对饱和与非饱

和土变形功的表达形式进行讨论，提出变形功表达有
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效应力的原则和具体方式；Zhao等[55]基于连续介质理

论推演得到非饱和土变形功的表达式，提出非饱和土

广义有效应力原理。 
虽然难度很大，不过基于能量原理描述动荷载强

度、频谱和持时的综合特征，是一项十分必要的研究

尝试[31]。加载效应可依据能量的传递和耗散原理，建

立动荷载作用于土体的加载效应理论评价模型，可解

决地震动时程的随机性问题，从而适度简约土体动力

响应理论研究工作，有助黄土动力条件下的应力–应

变本构关系的建立。 
3.2  基于固水气微观作用的黄土动力响应机制 

固水气三相介质的赋存特性是刻画天然黄土力学

性态的关键要素。介质吸力在试验操作中的量测难度和

在理论上被赋予的特殊重要性，使非饱和土理论建立在

较为脆弱的基础上[48]。沈珠江[56]针对基质吸力的问题，

提出广义吸力概念。据此，可以考虑将与土体固相介质

颗粒关联密切能够产生吸力的水相部分归入广义固相

介质范畴，其余水、气两相部分在非饱和土力学机制分

析中的作用将得到极大简化，使基于固水气微观作用研

究黄土动力学问题成为可能。 
固水气三相介质赋存特性对黄土动力响应的控制

作用和力学机制尚不明确，尤其是对非饱和与饱和状

态下动力响应力学机制的统一理解鲜有提及。考虑土

体固相介质直接响应外部荷载应力传递，以水气两相

的被动受荷以及由固相结构约束下的挤压效应累积为

前提，结合加载效应的理论描述，建立水相或水气两

相势能累积的数理关系，是明晰土体动力变形过程中

应力传递及其能量累积作用的物理基础，有助黄土震

陷、液化、地震滑坡现象的深入理解。 
3.3  黄土固相动力响应与其宏观强度的定量关系 

天然黄土类属散粒体，生成条件使固体颗粒形成

特有的骨架结构，水气两相则填充于其间孔隙。黄土

震陷、液化和地震滑坡等现象，皆是动力响应的直观

表现形式。黄土固相介质是其强度的根本来源[32]，基

于固相介质赋存特性的动力响应属于关键问题。从理

论完备性上讲，水气两相的作用不容忽视，但如何考

虑是其重点方向。 
从固水气三相赋存特性的角度而言，无疑固相介

质的特征决定着水气两相的赋存特征[31]。这一点，对

于黄土的动力响应过程，也应具有适用性。因此，强

调黄土动力响应过程中，固相介质的核心关注地位尤

为必要，而其与宏观强度的定量关系，也将是明晰黄

土动力响应问题的关键所在。 
3.4  地震与降雨对黄土体动力响应的耦合影响 

天然场地条件下的黄土，多处于非饱和状态。黄土

具有的水敏性和动力易损性，使地震与降雨之间的可能

耦合作用也应予以关注。这一点，从目前黄土高原地区

城镇化建设发展的现实需求[2]，以及近年来的地震灾害

现场考察结果[11]来看，都已成为可能。 
在此前缘科学问题之下，黄土动力响应过程中可能

涉及的地震与降雨耦合作用的模式，必然是根本问题[9]。

降雨作用的影响，可以简单考虑为对于黄土内部含水率

的改变，但如何能够建立其与降雨强度之间的定量关

联，需要强化黄土渗透性的研究工作，尤其是对介于非

饱和与饱和状态之间的黄土渗透性的理解。同时，由于

牵扯多场耦合作用，数值分析方法的有效引入也是需要

关注的方向。 
3.5  黄土体动力灾害风险的概率性评价 

虽然具有极大的现实需求，但是岩土动力灾害的风

险评价，一直是相当困难的问题。这其中涉及诸多复杂

条件的厘定与控制，如土体物性参量在实际场地当中分

布的复杂性、动荷载效应的复杂性以及场地应力、边界

条件的复杂性等。由于问题包含过多的仍待解决的问

题，问题本身属于难以涉及的工作。 
从研究的带动性上来讲，对于任何复杂待解的问

题，即使内部存在很多仍未解决的问题，但也可尝试从

宏观上给出解决这一问题的基本方法[51]。如此尝试，对

推动黄土动力学领域的研究，是有益的。如何使问题的

解决不是建立在空泛的探讨之上，做好理论与经验之间

平衡可能是一个切入点，即要在综合考虑黄土动力学问

题关涉条件复杂性的同时，必须对实现定量化或理论化

的简约分析加以关注。 

4  结论与讨论 
（1）黄土动力学研究关注的三类现象当中，涉及

震陷的文献最多，液化次之，地震滑坡最少。作为土体

动力特性的基本问题，黄土的震陷和液化对其地震滑坡

具有控制作用，这在相关研究中已有体现。 
（2）黄土震陷、液化的研究方法，偏于简单，定

量化、理论化程度偏弱。这是目前黄土动力学领域研究

的最大不足，也是未来需要给予加强的关键方向，尤其

是基于黄土动力响应物理过程与力学机制的定量化乃

至理论化研究方面。 
（3）黄土地震滑坡方面，如何引入黄土结构性的

特殊影响，是解决此项研究不易得出创新性结果的优先

关注问题。考虑黄土具有的水敏性和动力易损性，合理

引入地震与降雨耦合作用对黄土边坡稳定性的影响，也

是适应目前黄土高原地区城镇化建设及国家经济社会

发展战略布局现实需求的特色方向。 
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（4）未来黄土动力学领域可能应予以关注的前缘

科学问题包括：定量描述动荷载的加载效应；基于固水

气微观作用的黄土动力响应机制；黄土固相动力响应与

其宏观强度的定量关系；地震与降雨对黄土体动力响应

的耦合影响；黄土体动力灾害风险的概率性评价。 
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