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黄土地层大规模地震液化滑移的机理与风险评估 
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摘  要：2018 年印度尼西亚帕卢 7.4 级地震造成的低角度饱和土层大规模滑移灾难对黄土地

区地震造成的土层大规模低角度滑动灾害研究具有重要的警示意义。为了研究黄土地层大规

模地震液化滑移机理，通过对国内外强震触发的典型黄土地震液化灾害进行深入的调查分

析，基于现场大型探槽和钻孔勘探、室内动三轴试验、现场剪切波速测试、SPT 测试、土体

微结构测试和数值模拟分析，揭示了饱和黄土液化的特征和机理，提出了饱和黄土场地液化

的初判与详判方法，研究了黄土大规模地层液化滑移的滑动条件、运动学及动力学特征，论

述了黄土地层大规模地震液化滑移的机制，构建了滑距和致灾范围预测模型；提出了液化滑

移灾害的概率风险评估方法，给出了不同超越概率下黄土地层大规模地震液化灾害风险区划

图；并从主动防控、被动防控和综合监测预警 3 个方面提出了黄土地层大规模液化滑移灾害

的防控途径及措施。研究结果可为黄土地层大规模液化滑移灾害风险评估与防治提供理论依

据。 
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Mechanism and risk evaluation of sliding flow triggered by liquefaction of            
loess deposit during earthquakes 
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Seismology, China Earthquake Administration, Lanzhou 730000, China) 

Abstract: The large-scale sliding disaster of the saturated low angle soil layer caused by the Palu Mw7.5 earthquake in 

Indonesia in 2018 has an important warning for the sliding flow triggered by liquefaction of loess deposit during earthquakes in 

the loess areas. To study the mechanism of large-scale sliding with low slope angle triggered by the liquefaction of the loess 

deposit during earthquakes, a series of field investigations, in situ tests including SPT and shear velocity tests, dynamic triaxial 

tests, and SEM tests are conducted based on the in-depth analysis of typical earthquake-induced liquefaction disasters in loess 

areas. The characteristics and mechanisms of liquefaction of the saturated loess are revealed. The simplified and detailed 

evaluation methods for the liquefaction of saturated loess sites 

are proposed. Moreover, on the basis of numerical simulation 

and theory analysis, the sliding conditions, kinematics and 

dynamic characteristics of the large-scale sliding flow triggered 

by the liquefaction of loess deposit during earthquakes are 
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studied. The mechanism of the large-scale sliding of loess deposit is expounded. The prediction model for the sliding distance 

and disaster range of the large-scale sliding flow triggered by the liquefaction of loess deposit during earthquakes is constructed. 

The probabilistic risk assessment method for the liquefaction sliding disasters is proposed, and the risk zoning maps of the 

large-scale sliding flow triggered by the liquefaction of loess deposit with different exceedance probabilities in the Loess 

Plateau are compiled. Besides, the passive and active prevention methods as well as the comprehensive monitoring and early 

warning methods are proposed. The results may provide a theoretical basis for the risk assessment, prevention and mitigation of 

the large-scale sliding flow triggered by liquefaction of loess deposit during earthquakes in the loess regions. 

Key words: loess deposit; discrimination method; sliding-flow mechanism; sliding distance and disaster range; risk assessment 

0  引    言 
2018 年 9 月 28 日 10 时 2 分，印度尼西亚东部苏

拉威西省首府帕卢市附近发生了Mw7.5 级地震，并引

发海啸，震中位于帕卢市以北约 78 km 处（0.59°S， 
119.94°E），震源深度为 20 km。地震导致了大规模

液化滑移，对苏拉威西岛的中西部造成了严重破坏，

2256 人死亡，1309 人失踪，近 70000 座房屋损毁，超

过 22 万人无家可归，总经济损失超过 9.2 亿美元[1]。 
本次地震诱发的地层大规模滑移大多发生在坡度

平缓的第四纪砂质黏土冲积扇上，滑坡分布面积广，

滑移角度大多数≤1.5°，且伴随着大量横向位移，部

分滑坡前缘形成泥流。位于帕卢市周围的 3 个主要滑

移体面积在 0.3～1.4 km2，最大滑移距离约为 1.1 km。

其中，Balaroa 滑坡位于帕卢城西部，临近断裂带；

Petobo 滑坡与 Sidera 滑坡位于帕卢城东部。通过高清

卫星图像发现，滑坡发生区域与 20 世纪初东印度群岛

的荷兰殖民政府建立的现代热带灌溉系统存在显著的

相关性：大规模地层滑移发生于灌溉网络所在的低角

度斜坡地区，而在灌溉网络上方的更陡的斜坡在地震

中并未失稳。说明灌溉系统输水渠道的渗漏使得低角

度斜坡地区地下水位升高，土体含水率增大，增加了

土体的动力易损性和液化敏感性；强震作用下，低角

度斜坡区出现了大量的积水和喷砂冒水现象，说明由

于饱和甚至近饱和地层的液化使得土体抗剪强度丧

失，从而触发了地层的大规模低角度滑移[2-3]。需要说

明的是，本次地震中位于灌溉系统上部的更为陡峭但

土体含水率相对较低的斜坡在地震中仍然稳定，而在

低角度且下伏饱和土层的斜坡地区发生了大规模的滑

移并造成了巨大的人员伤亡和财产损失。因此，强震

引起的低角度饱和地层大规模滑移再次引起了岩土工

程界的广泛关注。 
黄土是在中国北方具有广泛分布的一类特殊土。

天然黄土具有风成特性，其颗粒组分以粉粒为主，具

有垂向分布的节理和肉眼可见的大孔隙，土体颗粒之

间多有可溶性盐晶胶结，从而使其具有强烈的水敏性

和动力易损性。黄土高原是中国黄土集中分布区，具

有分布面积广、厚度大的特点。受温带大陆性季风气

候控制，黄土高原除东南部的关中—豫西平原和晋东

南的丘陵区外，大多数地区为干旱区或半干旱区，且

由于黄土贮水性较差，使得天然状态下的黄土多处于

非饱和状态。然而，黄土中以易溶盐作为土骨架颗粒

胶结物及其架空孔隙分布的结构特征使得水对其力学

性能的影响十分显著[4]。统计资料和调查结果显示，

黄土地区近年来由于降水增多等自然因素和农业灌溉

等人为因素导致饱和黄土场地显著增加[5]。相比于非

饱和黄土，饱和黄土由于水的作用导致盐晶等胶结物

的部分或全部溶解使得其结构强度明显减弱，从而使

其工程性质与非饱和黄土存在显著的差异；同时，饱

和黄土在外界荷载的作用下产生孔隙水压力，降低了

土体的有效应力，极大增加了其动力作用下的灾变风

险性。研究表明，黄土在饱和或高含水率状态下抗剪

强度显著降低，刚度下降，表现为遇水软化的特征。

强地震等动荷载作用下，饱和黄土由于孔隙崩塌和颗

粒重排导致骨架重构而产生残余变形，孔隙体积的压

缩使得孔隙水压力上升，有效应力降低，土体结构强

度进一步下降并在动荷载的持续作用下产生液化破

坏。与砂性土和粉土相比，黄土中由于封闭孔隙的存

在难以达到完全饱和，振动过程中导致的封闭孔隙连

通使得动孔隙水压力消散，从而导致动孔隙水压力在

饱和黄土液化破坏时难以累积到初始液化状态的动孔

隙水压力水平；同时，由于饱和黄土中处于亚稳态的

架空孔隙结构受振动作用和孔隙水压力增长而破坏，

使得饱和黄土在孔隙水压力达到一定水平时残余变形

急剧增大而产生破坏。 
历史强震、大震曾多次诱发饱和黄土地层液化，

造成的低角度斜坡地层滑移、泥流和地面沉降导致了

大量的人员伤亡和财产损失。1303 年山西洪洞 M8 级

地震中，位于洪洞县东北部坡度为 2°左右的山前洪

积扇上的郇堡地区超过 20 km²的范围内发生了由于

下伏地层液化而导致的大规模地滑，造成上部黄土塬

支离破碎[6]。1695 年山西临汾 M7¾级地震在东堡村一

带埋深约 20 m 的砂土层中触发了液化，导致了上部
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地层的大规模“逆层滑移”[7]。1811 年—1812 年美国

New Madrid M8.0 级地震造成了密西西比河东岸地区

黄土地层的液化，形成了长约 20 km、宽约 6 km 的不

规则浅沉降区，引起密西西比河水倒灌，导致了

Reelfoot 湖面积扩大[4, 8]。1920 年宁夏海原 MS8.5 级地

震中，位于Ⅹ度区的固原市原州区西北约 14 km 处的

石碑塬地区由于底部饱和砂质黄土层的液化，在石碑

塬西侧坡度为 2°～5°的缓斜坡地带触发了浅层巨

型土质滑坡，最大滑移区长约 1500 m，形成了面积达

2.9 km2 的大规模液化滑移区，多个村庄被毁，超过

200 人罹难[9]。1989 年塔吉克斯坦杜尚别 MS5.5 级地

震中，位于Ⅶ度区的吉尔萨地区的缓斜坡丘陵地貌下

近乎平坦的场地上触发了大量的液化，并形成大规模

泥流，造成 200 多人死亡[10]；2008 年汶川 MS8.0 级地

震中，位于Ⅷ度区的武都区大元坝和Ⅵ度区的清水县

田川村发生了饱和黄土液化，其中，田川村黄土液化

在半坡之上触发了一处小型滑坡，斜坡平均倾角约

20°，滑移距约 150 m，造成了坡下溪流阻断，道路

被毁[11]。2013 年甘肃岷县漳县MS6.6 极地震中，位于

震中附近、Ⅷ度区的永光村由于地震导致的饱和黄土

层液化触发了一处大型泥流状滑坡，滑坡土方量大约

420000 m3，在整体滑移 300 m 后呈泥流状沿着冲沟继

续滑移超过 700 m，造成 12 人死亡，412 间房屋被损

毁[12]。上述震害实例表明，饱和黄土液化触发烈度小，

其导致的黄土地层大规模滑移多具有低角度、长距离

滑动的特点，造成的灾害损失十分严重。此外，室内

试验、现场爆破及工程振夯亦从多个角度证实了黄土

液化现象的存在及其造成灾害的事实[13-18]。然而，由

于黄土地区历史地震中有关饱和黄土震害的记录较

少，对于黄土地层大规模地震液化滑移物理过程、力

学机制研究尚不十分明确，对于其主要影响因素和风

险评价等方面的研究较为缺乏。 
中国黄土主要分布区位于青藏高原东北缘以东的

地势第二级阶梯之上，受青藏高原北东向推挤和黄土

高原东北部、东南部稳定块体阻碍作用的影响，新构

造运动十分强烈。黄土高原地区是国家社会经济发展

重心战略倾斜调整的重点区域，随着国家“一带一路”

倡议构想的深入实施、西部大开发进程的不断加快和

黄土高原地区城镇化水平的日益提高，因地震动作用

而触发潜在液化灾害造成的上部黄土地层大规模滑移

灾害导致黄土地区城乡建设和规划中所面临的地震安

全隐患明显增加。黄土地区已经建成或正在规划建设

的高速铁路、高速公路、超高层建筑、油气管线、城

市地铁和轨道交通等新、奇、特工程也为黄土地层大

规模液化滑移灾害的特征、机理、风险评估及预测预

防方法研究提出了新的挑战。 
本文在对国内外大震、强震触发的 7 次典型黄土

地震液化灾害进行深入调查分析的基础上，通过采用

现场调查与测试、室内土力学试验、土体微结构测试、

数值模拟和理论分析综合的研究手段，得出了饱和黄

土液化的特征、机理和判别方法，研究了黄土大规模

地层液化滑移的触发条件、特征以及运动学、动力学

机制，分析了水的长期效应及其与地震交互作用对液

化滑移的影响，提出了黄土地层大规模液化滑移距离

和范围的预测方法和液化滑移灾害的概率风险评估方

法，并从主动防控、被动防控和监测预警三个方面给

出了黄土地层大规模液化滑移灾害的防控途径及措施

建议。研究结果可为黄土地层大规模液化滑移灾害的

风险评估和防治提供理论依据，对于减轻黄土地区地

震灾害、提升工程震灾防御能力具有重要意义。 

1  饱和黄土液化的机理与判别方法 
1.1  饱和黄土的液化特征 

为了研究饱和黄土的液化特征，通过动三轴试验

对循环荷载作用下饱和黄土的动变形和动孔隙水压力

演化规律进行试验研究。试验所用的土样取自黄土高

原六个省（自治区）不同的场地，均为 Q3黄土，取样

深度 4～5 m，试样的主要物性指标如表 1 所示。所有

试样均在 WF-12440 型动三轴–扭剪试验系统上反压

饱和、均压固结后进行动三轴试验，为了保证试验结

果的可对比性，饱和时各组试样的 B值均达到 0.95，
固结轴向和侧向压力均为 100 kPa，且当轴向应变小于

0.005%/（5 min）时，认为试样固结稳定。循环剪切

时动荷载选用频率为 1 Hz 的等幅正弦荷载。试样液化

破坏标准为轴向动应变 d ≥3%且孔隙水压力比

Ud/ 0 ≥0.2[13]。 
图 1 为典型饱和黄土的动应力–动应变和动应

力–动孔隙水压力记录曲线。由图 1（a）可知，在循

环加载的初始阶段，饱和黄土的动应变增长缓慢，且

以弹性变形为主，动应力–动应变滞回圈面积较小；

随着循环加载振次的增加，动应变逐渐增大，并伴随

产生残余变形，滞回圈面积也逐渐增大；当循环加载

达到一定振次后，动残余变形急剧增大，滞回圈面积

迅速增大，其长轴斜率明显减小，并出现动应力衰减。 
根据图 1（b），动应力作用的初始阶段，饱和黄

土的动孔隙水压力呈现明显的累积特性，即动孔隙水

压力随着循环荷载的加载持续增长，该阶段动应力衰

减不明显，表明土体结构尚稳定。随着循环荷载的继

续加载，动应力出现衰减，此时动孔隙水压力仍继续 
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表 1 土样的物性指标 

Table 1 Physical parameters of loess samples 
颗粒组成/% 

试样编号 取样地 
密度 

/(g·cm-3) 
干密度 

/(g·cm-3) 
相对 
密度 

含水率 
/% 塑性指数 

黏粒 粉粒 砂粒 
LX 甘肃临夏 1.33 1.25 2.71 5.43 9.9 18.5 74.0 7.5 
NX 甘肃宁县 1.60 1.41 2.73 13.81 12.3 35.1 59.2 5.7 
PL 甘肃平凉 1.53 1.38 2.71 10.81 10.1 13.5 72.9 10.1 
GY 宁夏固原 1.35 1.28 2.70 5.15 9.4 17.3 73.2 9.5 
LB 河南灵宝 1.46 1.35 2.71 7.79 9.5 23.9 71.2 4.9 
TG 陕西潼关 1.50 1.37 2.73 9.52 11.2 31.0 62.1 6.9 
TY 山西太原 1.37 1.30 2.73 5.46 13.5 28.5 65.6 5.9 
CZ 山西长治 1.47 1.22 2.72 20.20 12.3 20.7 76.2 3.1 
MH 青海民和 1.59 1.42 2.72 12.25 9.8 22.0 57.8 20.2 

增长，但其在增长的过程中伴随着一定程度的消散。

这是由于土体孔隙水压力的累积导致了有效应力的降

低，土骨架强度在循环荷载作用下衰减，土体在拉伸

状态下体积增大，且由于土体骨架强度的衰减和动荷

载的作用导致了黄土中完全封闭的孔隙被打开，从而

使孔隙水压力的降低。在循环荷载继续加载的条件下，

动应力明显衰减，土体在压缩状态下的累积孔隙水压

力和拉伸状态下的孔隙水压力消散均显著增大。此外，

动荷载达到最大时，土体应处于压缩的极限状态，而

动荷载最小时，土体应处于拉伸的极限状态，因此动

孔隙水压力应在最大动应力作用下达到最大值，而在

最小动应力作用下达到最小值。然而，图中动孔隙水

压力在动应力达到最大值后仍持续增长，在动应力达

到最小值后仍持续降低，说明饱和黄土的动孔隙水压

力相对于动应力具有一定的滞后性。 

图 1 饱和黄土的动三轴液化试验结果 

Fig. 1 Liquefaction behaviors of saturated loess based on dynamic  

triaxial tests 

为了进一步讨论饱和黄土的动变形和动孔隙水压

力演化特征，分别对试验得到的轴向动应变、动孔隙

水压力和振次进行归一化处理，得到饱和黄土的动应

变比–振次比曲线和动孔隙水压力比–振次比曲线，

如图 2 所示。 

 

图 2 饱和黄土动应变和动孔隙水压力变化特征 

Fig. 2 Characteristics of dynamic strain and dynamic pore water  

.pressure of saturated loess 

由图 2（a）可知，饱和黄土动应变比随着振次比

的增加而增加，且具有明显的分段特征。根据图 2（a），
饱和黄土的动应变比–振次比曲线可分为持续增长型

和增长稳定型两类。持续增长型包括 LB、LX、MH
和 NX 黄土，其动应变比随着振次比的增加先缓慢增

长后急剧增长；增长稳定型包括 GY、PL、TG、TY
和 CZ 黄土，其动应变比随着振次比的增长先急剧增
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长而后趋于稳定。对图 2（a）中所示饱和黄土的动应

变比–振次比关系进行非线性拟合可得 

fd

f

e
Nc d
Na b



  
     ，           (1) 

式中，a，b，c和 d为拟合参数。 
根据图 2（b），饱和黄土的动孔隙水压力比–振

次比曲线的变化特征与动应变比–振次比曲线的变化

特征具有较好的对应关系。图中 LB、LX、MH 和 NX
黄土的动孔隙水压力比–振次比曲线为持续增长型，

即随着振次比的增加，动孔隙水压力比持续增长，且

动孔隙水压力比的增长速率逐渐增大。而 GY、PL、
TG、TY 和 CZ 黄土的动孔隙水压力比–振次比曲线

属增长稳定型，即在初始阶段动孔隙水压力比随着振

次比的增加迅速增加，在振次比达到 0.5 左右时增长

速率逐渐减小并趋于稳定。对图 2（b）中所示饱和黄

土的动孔隙水压力比–振次比关系进行非线性拟合可

得 

f

d

f 1 e
N
N

U BA
U

C
 


  ，          (2) 

式中，A，B，C为拟合参数。 
1.2  饱和黄土的液化机理 

作为一种典型的结构性特殊土，饱和黄土的液化

主要是由它的物理力学特性和微结构特征以及水、电

化学性质决定的，而循环荷载和水的共同作用是导致

饱和黄土液化破坏主要因素。图 3 给出了不同地区饱

和黄土的循环剪切有效应力路径[19]。由图 3 可知，循

环剪切过程中饱和黄土的有效应力路径呈近似倾斜线

性变化，平均有效应力 p随着动孔隙水压力增大而逐

渐减小，但不同地区饱和黄土破坏时的有效应力均未

减小至 0 点，即没有达到初始液化状态。土体在偏应

力出现明显减小之前平均有效应力呈单调减小，应力

路径的形态无明显的变化；在偏应力出现明显减小后，

平均有效应力继续单调减小，并在土体液化破坏后呈

现减小—增大的循环变化。不同地区饱和黄土的应力

路径存在一定的差异性。MH 黄土在循环荷载作用下

平均有效应力减小缓慢，在循环荷载作用的初期偏应

力快速减小，之后趋于稳定；随着平均有效应力的持

续减小，偏应力衰减速率逐渐增大，并在平均有效应

力达到 70 kPa 左右时迅速增大；相比于 MH 黄土，LX
黄土土体在液化破坏后平均有效应力的减小—增大循

环变化不显著，平均有效应力最小值约为 53 kPa。循

环剪切作用下 LX 黄土的平均有效应力在试样液化破

坏之前呈现加速单调增长，偏应力衰减近似线性，但

衰减速率相对较小；土体在液化破坏后平均有效应力

的减小—增大循环变化明显，平均有效应力最小值约

为 35 kPa。循环剪切的初始阶段，TY 黄土的平均有

效应力缓慢减小，且其减小速率随动孔隙水压力累积

速率的加快而加快；偏应力随着平均有效应力的减小

呈线性减小，并在平均有效应力达到 80 kPa 时急剧减

小，在平均有效应力达到 60 kPa 左右时减小速率减缓

并趋于稳定；循环剪切后期，平均有效应力和偏应力

衰减速率均较为缓慢，应力路径形态逐渐趋于稳定，

土体在液化破坏后平均有效应力的减小—增大循环变

化相对不明显，平均有效应力最小值达 10 kPa，偏应

力最小值约为 5 kPa。 

图 3 不同地区饱和黄土动三轴剪切应力路径 

Fig. 3 Effective stress paths of saturated loess in different area 

根据图 3，循环剪切作用下，饱和黄土的平均有

效应力和偏应力均出现衰减，其中，平均有效应力的

降低主要与土体内动孔隙水压力的增长有关，而偏应

力的衰减则反映出土骨架在循环荷载的作用下由于颗

粒的滑动、位错和胶结物质的溶解导致的接触力丧失
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而呈现出的软化现象。土体在外部荷载作用下，外力

在土体内通过土骨架传递。对于黄土而言，其土骨架

由不同粒径的颗粒和颗粒之间的胶结性物质构成，其

中，大颗粒之间通过点接触或部分面接触形成镶嵌结

构，细颗粒则附着在大颗粒表面或形成团粒，黏附在

大颗粒之间，从而形成了架空孔隙结构；另一方面，

细粒的堆积在土体内形成了部分封闭孔隙。因此，基

于莫尔–库仑强度理论，黄土的强度由内摩擦力和黏聚

力共同组成，且黏聚力在土体强度中比重较大。土体

饱和后，由于黄土中起胶结作用的可溶性盐类部分溶

解、土中黏粒等细颗粒吸水导致土体内双电层变厚从

而使土体黏聚力降低；部分土体内由于架空孔隙解构

而使得孔隙周缘颗粒重排，且由于土体浸水加剧了颗

粒之间的润滑作用，从而表现为内摩擦角有一定程度

的减小，内摩擦力降低；因此，黄土在浸水后黏聚力

和内摩擦力的降低共同导致了土体强度衰减。图 4 所

示的动三轴试验结果表明，随着含水率的增大，兰州

黄土动内聚力和动内摩擦角呈非线性减小，在浸水饱

和状态下，动内聚力和动内摩擦角分别降低为原状黄

土的 50%和 70%。但是，对于饱和后变形稳定的土体，

其大部分结构强度仍然保留，土骨架处于亚稳定状态。 

 

图 4 不同含水率下兰州黄土（5，10 m）的动内聚力和动内 

摩擦角变化规律。 

Fig. 4 Dynamic cohesion (a) and dynamic internal friction angle  

     (b) of Lanzhou loess (5, 10 m) with different water contents 

根据饱和黄土动孔隙水压力产生的物理过程，动

荷载作用下亚稳态的土骨架再次变形，导致土体内孔

隙体积被压缩而产生累积动孔隙水压力，从而使得土

体有效应力持续减小，土骨架抗变形能力持续降低，

直至土骨架的残余强度不足以抵御外界动荷载时，土

体由于土骨架的损毁产生破坏。同时，由于持续的动

荷载作用使得土体内的动孔隙水压力稳定累积，从而

使得土体在破坏后呈现近似的流态。因此，动荷载作

用下的饱和黄土液化破坏的内在机制主要是循环荷载

作用下土骨架对荷载的响应以及由于土骨架的响应造

成土中水对孔隙形变产生的适应性响应，进而导致的

土骨架强度弱化和孔隙水压力升高交替作用，直至土

体丧失结构强度而表现为近似流态的物理过程。 
图 5 为饱和黄土液化试验前后扫描电镜样品的

SEM 图像，放大倍数为 100 倍。图中实线条示意孔隙

边界。由图 5（a），（b）可见，LX 黄土液化前结构均

匀松散，土体颗粒边界清晰、接触方式以镶嵌搭接为

主，孔隙相对独立，孔隙边缘光滑；而在液化后，土

体结构破碎，土颗粒仍多镶嵌搭接，但孔隙总面积和

数量有所增加，孔隙形状各异，边缘分布有棱角，部

分形成形状不规则的贯通通道，使得土体孔隙连通性

有所增强。如图 5（c），（d），GY 黄土液化前结构松

散均匀，孔隙边界较圆滑，互相独立；而在液化后，

土体内的贯通通道十分明显，通道边缘尖锐破碎，形

状多呈长条状。 

图 5 饱和黄土液化前后 SEM 微结构照片 

Fig. 5 Microstructural characteristics of saturated loess before and  

after liquefaction 

图 6 为液化前后饱和黄土的微结构特征参数差异

性统计结果[20-21]。由图 6 可知，饱和黄土液化后表观

孔隙比、孔隙分维度值和概率熵均不同程度增加，而

平均形状系数明显减小，说明振动液化过程中，土体

内原有的大、中、小孔隙在振动作用下破坏，进而不

断扩展并连接在一起形成大孔隙，导致液化后土体内
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的大孔隙数量增加，孔隙趋于狭长，均匀性变差，土

体连通性趋于优良。结合图 4，饱和黄土液化的微观

力学过程可分为结构调整、通道发展和液化破坏 3 个

阶段：在结构调整阶段，土体原有的平衡状态被打破，

颗粒间黏结力降低，结构强度减小，整体稳定性降低；

颗粒在振动和孔隙水压力的联合作用下重新排列、组

合，形成新的、暂时的结构体系平衡状态，以适应于

新的振动和孔隙水压力环境；随着循环剪切的继续作

用，微孔隙和小孔隙中胶结物和隔水物质部分溶解，

孔隙被打开并浸水，中、大孔隙周围的可溶盐溶解， 内
形成的暂态稳定状态被打破，孔隙崩坏使得大、中孔

隙扩展、相互连通，并在孔隙水压力的作用下发展为

通道；在循环荷载进一步作用下，土体内的孔隙被持

续压缩，孔隙水压力持续累积，大、中孔隙边缘失稳、

坍塌、连通，导致更多贯通通道形成。同时，在通道

发展阶段形成的部分贯通通道侧缘失稳区域进一步扩

展，从而形成贯通更长、面积更大的通道。此外，相

邻贯通通道间的薄壁受到孔隙水压力的作用，土颗粒

间连接结构破坏，有效应力降低，土体的抗剪强度大

幅丧失，并在该部位出现局部液化现象，在持续振动

作用下，液化区域扩展，应变急剧增大直至土样破坏。 

 

图 6 液化前后饱和黄土的微结构特征参数差异性 

Fig. 6 Differences of microstructural characteristics of saturated  

loess before and after liquefaction 

此外，黄土由于其成因而表现出显著的非均质性

特征，土体内由于细颗粒的填隙作用和黏土矿物团粒

的胶结作用造成孔隙连通性较差。循环荷载作用下，

土体内结构强度较低的部位将会由于构成土骨架的颗

粒重排产生残余变形，使得在较小的范围内，由于孔

隙体积的压缩而导致孔隙水压力急剧升高，土体结构

强度降低，有效应力减小，从而使得土骨架出现新的

不稳定部位，并在持续的循环剪切作用下产生残余变

形和动孔隙水压力累积。因此，对于非均质的饱和黄

土而言，其液化破坏本质上是土体内局部液化导致的

渐进性破坏。同时，根据饱和黄土液化前后的微结构

特征分析结果，随着孔隙水压力的上升，由于土体结

构强度持续降低，孔隙水压力持续增长，使得土体内

孔隙的连通性趋于优良，从而使得孔隙水压力在土体

内的传递增强。对于土体而言，孔隙水压力的传递将

促进土体内有效应力的降低，使土体更易液化破坏。 
1.3  饱和黄土液化的初判与详判方法 

饱和黄土液化势的判别是对未来强震中黄土场地

是否产生液化以及液化等级的预测，其对工程地基的

抗液化处理具有重要的指示意义。相比于砂性土和粉

土，由于黄土地震液化灾害实例相对较少，黄土液化

势区域分布的差异性较大，现场测试和室内试验的覆

盖面不足，《建筑抗震设计规范》（GB50011—2010）[22]

及其修订版中尚未将黄土地基液化判别列入。随着近

年来有关饱和黄土液化的研究趋于完善，结合饱和黄

土的物性参数特征，并分别基于室内土动力学试验和

现场 SPT 测试[23-24]，给出了饱和黄土液化的初判和详

判方法，这一成果已被《甘肃省建筑抗震设计规程》

（DB62/T25—3055—2011）[25]和《地下结构抗震设计

标准》（GB/T51336—2018）[26]采纳。 
黏粒在土体中起胶结作用，当黄土中黏粒含量较

高时，土体强度增加。且大量的黏粒附着在大颗粒之

上，形成絮凝状团粒结核。因此，黏粒含量不仅反映

了黄土的强度特性，也是黄土结构性的重要表征参量。

在工程规范中，黏粒含量也通常作为判别细粒土液化

的重要指标。对于饱和黄土场地，大量的室内试验和

现场测试研究发现，当土中黏粒含量在Ⅶ度、Ⅷ度和

Ⅸ度地震作用下分别不小于 12，15，18 时，可不考虑

液化的影响。通常情况下，黄土中由于封闭孔隙的存

在，使得其在自然状态下由于封闭孔隙难以充水而未

达到完全饱和；然而，已有的地震灾害现场调查和大

量的室内试验结果证明，当饱和黄土的含水率超过塑

限含水率时，土体可产生类液化现象；随着土体含水

率的增加，循环剪切软化现象越明显。此外，现场剪

切波速测试和室内结果显示，当饱和黄土层中的剪切

波速大于 500 m/s 时，土体不具有液化势。因此，上

述黏粒含量、含水率和剪切波速的阈值可作为饱和黄

土场地液化的初判指标[5, 25]。 
《建筑抗震设计规范》（GB50011—2010）中推荐

采用 SPT 方法对场地土的液化势进行详细判别。对深

度范围在 20 m 内饱和砂土和粉土，其标准贯入锤击

数临界值为 
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cr 0 s w c[ln(0.6 1.5) 0.1 ] 3/N N d d     。 (3) 

式中  crN 为液化判别标贯击数临界值；N0 为液化判

别标贯击数基准值；ds 为饱和土标准贯入点深度；dw

为地下水位； c 为土中黏粒含量；  为调整系数。 
由于饱和黄土的动静力学特性与饱和粉土和饱和

砂土差异性较大，为了探讨黄土和其它土类标贯值的

差别[23]，对饱和黄土和其它饱和土的标贯值进行对

比，结果如图 7 所示。由图 7 可知，黄土、砂土、砾

石和卵石，其标贯击数依次增加。其中黄土的标贯击

数和砂土的较为接近，但其平均值仅约为砂土的 0.5
倍。由此可见，黄土的标贯击数明显低于其他土类，

饱和黄土具有更高的液化势。 

图 7 不同饱和土场地的标贯值 

Fig. 7 SPT values of different soil layers 

为了进一步探讨规范中推荐的标贯击数基准值对

黄土场地液化势判别的适用性，将黄土场地实测标贯

值和通过式（1）计算得到的液化判别标贯临界值进行

对比，结果如图 8 所示。由图 8 可知，采用规范中推

荐的标准值进行计算后，仅有两个饱和黄土场地被判

定为不液化，这一结果与事实明显不符。通过现场测

试与室内试验结果的对比发现，式（1）对于判别天然

饱和黄土场地的液化势同样适用，但需要对判别贯击

数基准值进行修正，以使判别结果与实测结果相符。

综上，结合黄土现场标贯试验及其与砂土标贯击数对

比的结果，给出了适用于黄土液化势判别的标贯击数

基准值，如表 2 所示。 

 

图 8 实测标贯击数和液化判别标贯临界值的对比 

Fig. 8 Comparison between SPT values of saturated loess sites and  

...calculated results of Ncr  

表 2 黄土地基液化判别标贯击数基准值参考值 

Table 2 Reference SPT values for detailed liquefaction evaluation  

..of saturated loess sites 
设计加速度/g 0.1 0.15 0.20 0.30 0.40 

液化判别标贯击数基准值 7 8 9 11 13 

2  黄土大规模地层液化滑移的机理与

特征 
1920 年 12 月 16 日，宁夏海原发生了 8.5 级特大

地震，震中烈度高达Ⅻ度，距震中 70～90 km 的固原

石碑塬（清水河四级黄土台塬）低缓的马兰黄土层

（Q3）中发生了大规模、长距离液化滑移，形成了极

其严重的震害现象[9, 16, 27-29]（图 9），造成了 44 户被埋，

200 多人死亡。本文以石碑塬滑移区为例，采用现场

调查、钻孔及探槽勘探、现场测试、室内试验、数值

分析和理论分析综合的方法，系统研究其滑移特征，

并提出饱和黄土地层大规模滑移的运动学特征和触发

机理，为此类灾害的风险防范提供依据。 

 

图 9 1920 年海原 8.5 级地震引起的石碑塬黄土地层液化滑移 

Fig. 9 The sliding-flow of loess deposit in Shibeiyuan triggered by  

liquefaction during Haiyuan 8.5 earthquake in 1920 

2.1  大范围地震液化的条件 

石碑塬塬面是坡度为 1°45′～2°25′低缓平

面，塬面西侧是坡度 2°～3°的二、三级河谷阶地缓

斜坡，整个黄土塬的地势向西北方向倾斜，东南高、

西北低。地震诱发的黄土地层液化大滑移就发生在二、

三级阶地构成的低缓斜坡面上，滑移区南北长约 2.1 
km，东西宽 1.2～1.3 km，影响范围约 2 km2（图 10）。
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滑坡后壁北高南低，北部高度 20～30 m，南部高度 3～
10 m，主滑动方向 330°，滑体厚 10～30 m，土方量

超过 4000 万 m³，滑坡后壁地貌及滑移区范围如图 10
所示。 

 

图 10 滑移区地貌及滑移范围分布图 

Fig. 10 Landform and distribution of slip range of slip area 

大量的震害实例统计资料表明，坡度小于 5°的

缓斜坡极罕有地震滑坡灾害发生，而石碑塬液化大滑

移却是在坡度 2°左右的低缓斜坡面上发生的，滑后

地貌呈波浪起伏、峰谷相间形态，具有很强的节律性，

与高角度黄土滑坡的滑体形态有着显著不同。地震诱

发滑坡事件的发生，是特定的斜坡地质体对地震动力

进行变形协调响应，最后产生失稳滑动的结果。 
这除了与外部诱发因素地震动特性（强度、频谱、

持时）密切相关外，还依赖于斜坡地质体的岩土动力

特性、地层结构、水文地质环境等内部要素，而且是

外因作用于内因，且内外因素耦合关联导致土性劣化、

斜坡失稳灾变的结果。 
为了探明石碑塬滑移区地形地貌特征要素，地层

结构特征与不同层位岩土动力特性，水文地质条件与

地下水的赋存状态，通过现场调查测绘，滑坡周边未

滑动地层、滑移区内地层的钻孔勘探（ZK1～ZK8），
现场土层波速测试，室内试验等手段，以便于系统总

结石碑塬液化大滑移的产生的内外因素条件。 
（1）地层结构与岩性 
石碑塬滑坡区自上而下依次为 Q3晚更新世马兰

黄土层和中更新 Q2 离石黄土层两个大类，两层之间

以第二古土壤层为界，不同类型的黄土地层都自后

缘至前缘逐渐减薄（图 11）。滑移区后缘塬顶前部

ZK3钻孔剖面及其剪切波速随深度的分布如图 12所
示。 

图 11 滑坡区域地层结构 

Fig. 11 Stratum structure of landslide 

图 12 石碑塬南滑移区后缘塬顶前部 ZK3 钻孔剖面及其剪切 

波速分布 

Fig. 12 Boring log of ZK3 in front zone on top of back wall of  

south sliding-flow area in Shibeiyuan and distribution of  

its shear velocity 

Q3马兰黄土层从上至下又可分为以下 4 层，上部

非饱和黄土层，塬顶区域厚度约 14 m，前缘处约 1～
2 m；该层剪切波速为 102～189 m/s，黄土结构疏松，

支架大孔隙发育，工程力学性质较弱，有很强的动力

易损特性，由于覆盖于地表，含水率较低，在动力作
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用下容易产生拉裂、剪断等脆性破坏形式。第一古土

壤层，后缘深度约 15 m，厚度 1 m，该层剪切波速为

193 m/s，土黏粒含量较多，透水性差。下部砂质黄土

层剪切波速为 163～237 m/s，后缘深度 16 m，厚度约

15 m，中间夹一厚度 0.2 m 的细砂层。第二古土壤层，

后缘深度在 27 m 左右，厚度 1 m，该层剪切波速为

245 m/s。其下为 Q2离石黄土，剪切波速大于 262 m/s，
饱和中密。 

石碑塬滑移前，地层中砂质黄土层具有较高液化

势，其上下有两层古土壤层，由于古土壤透水性差，

因此，当砂质黄土层液化时，孔隙水压力瞬间上升会

受到古土壤层的阻隔而汇聚于古土壤层及其下部，形

成软弱滑移面，其上土体在地震动力作用下极易发生

失稳滑动。 
（2）水文地质条件 
石碑塬滑移区原始坡度很小，斜坡平缓开阔，具

良好的汇水条件。滑移区的地下水主要来自大气降水

和塬面汇水流入补给，上部潜水位位于 8～20 m，埋

藏于砂质黄土层中。滑坡区后缘中心部位有一深切大

沟，大沟两侧还有数条小沟，大沟深度现已经切穿砂

层；降雨期间，塬面汇集的雨水顺沟而下流经滑移区

时，地表径流通过渗透性更高的砂层将雨水输送到地

下深部更广区域，长期的周而复始的雨水入渗作用，

再加上上下古土壤层的隔水作用，使得上下古土壤层

内的黄土长期处于饱和状态。 
（3）地震动条件 
黄土液化的起始烈度为 VII 度，而石碑塬滑移区

距离 1920 年海原地震震中约 70 km，地震烈度达到Ⅹ

度，石碑塬地区土层较厚，考虑的黄土场地的地震动

放大效应，滑移区的地震动峰值加速度 PGA 预计要高

于Ⅹ度，强烈的地面运动为滑移的产生、灾害的形成

提供了足够强度的动力条件。 
2.2  大规模液化滑移的机制 

（1）砂质黄土液化势 
为研究石碑塬液化滑移区马兰砂质黄土（震前含

水段）地震液化的可能性，对所有钻孔每隔 1 m 进行

的波速测试，测得砂质黄土层的平均剪切波速 Vs= 190 
m/s，用临界波速法和动应变法对粉砂进行液化判别计

算，结果都表明粉砂层是可液化的。通过动三轴试验，

对砂质黄土进行实际应力状态下等幅循环动荷载试

验，其初始液化的地震动加速度为 134.85 gal（1 
gal=0.01g）。采用 Ishihara 等推荐的方法[10, 30]，对动三

轴仪上振动液化的饱和砂质黄土进行 UU 试验，测得

其残余强度为黏聚力 c=3.12 kPa，φ=8.55°。 
（2）土层液化滑移机制 
为了研究石碑塬液化滑移机制，沿波峰、波谷走

向的垂直方向，开挖了深度 12 m，长 21 m 的探槽，

探槽在滑移区的位置如图 10 所示，该区域地表波峰宽

约 10～15 m，波谷宽约 8 m。探槽剖面如图 13 所示。

根据图 13，波峰地层由上部非饱和黄土，第一古土壤

层和下部的砂质黄土液化层构成，而波谷主要由下部

的砂质黄土液化层，上部为耕植土。峰谷下部非连续

分布有砂层。液化层流动形态显著，测试其含水率在

20%～22%，而第一古土壤含水率从上至下在 14%～

19%。古土壤层通常与上下地层平行整合接触，但探

槽内的古土壤层出现多个波峰、波谷相间形态，反映

在其滑移过程中，受到下部液化砂质黄土的顶挤作用。

上部的非饱和黄土层受下部土层挤压，变形特征明显，

但仍保持了基本的沉积层序。 
从波峰、波谷下部物质组成及地层形态特征可以

判断，上部非饱和黄土在滑动过程中受到周围土体的

挤压、拉张作用和下部土体的上涌顶升作用而出现脆

性破坏形成裂谷，两侧非饱和黄土形成的山峰因有更

高的上覆压力造成下部液化层侧向流动，因为裂谷区

域上覆压力较小，流动来的液化砂质黄土上涌填充了

裂谷区域到一定高度从而形成波谷。 

图 13 探槽剖面简图 

Fig. 13 Simple profile of engineering trench 

根据滑前石碑塬地层结构，建立了包含上部非饱

和黄土、中部饱和砂质黄土和下部 Q2离石黄土的有限

元数值分析模型，加载了汤峪台记录的汶川地震波，

模型两侧为无限元边界，不同层位的土体物理力学参

数根据实测数据赋值，具体参数见表 3。 
表 3 不同层位土体的物理力学参数 

Table 3 Physical and mechanical parameters of soils 

地层 
密度

/(g·cm-3) 
弹模
/MPa 

泊松

系数 
黏聚

力/kPa 
内摩擦

角/(°) 
上部非饱

和黄土 
1.35 55 0.27 23 26 

饱和砂质

黄土 1.65 80 0.26 12 16 

Q2黄土 1.72 120 0.23 62 25 

计算结果显示，100 gal（Ⅶ度）地震动作用下，

斜坡不同部位土体没有残余变形发生。200 gal（Ⅷ度）

地震动作用下，饱和砂质黄土层出现显著残余变形，

局部变形超过 3%（图 14（a）），表明土体局部液化，
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坡肩非饱和黄土因下部饱和砂质黄土向下的残余变形

而失去部分支撑力而出现了残余变形，但应变量在 2%
之内，因此还没出现拉裂破坏。斜坡中上部位的非饱

和黄土因受中间砂质黄土层液化顺坡向下陷及流动拖

曳作用而出现顺坡向运移，但累计总位移量为 0.56 m
（图 14（b）），因此该工况下土体未出现大规模滑动。

600 gal（Ⅸ度），地震动作用下斜坡中上部位砂质黄土

层出现了 10%～14%的残余变形（图 14（c）），中下

部位残余变形也都超过了 3%，表明整个饱和砂质黄

土层因地震动作用而液化。由于斜坡中上部位土体的

液化大变形，该部位液化层会出现下陷和顺坡流动，

使得坡肩部位非饱和黄土因下部支撑力减少，再加之

前方土体的牵引拉动，以及地震惯性力的作用而出现

脆性拉剪破裂。由于液化后的砂质黄土在地震惯性力

和重力耦合驱动下出现顺坡向滑移，使得上覆于液化

层的非饱和黄土层也在地震动力、重力和下伏液化层

拖曳力作用下同液化层一起向下滑动，如同水上漂浮

的船筏运动。因坡肩的拉剪破裂，斜坡中上部位土体

失去了后缘母体的拉接作用，在地震惯性力和重力下

滑力分量的联合驱动下，推动下方土体出现液化大滑

移[31]。 

图 14 地震动作用下的应变及位移云图 

Fig. 14 Nephogram of strain and displacement under effect of  

earthquake 

2.3  地震液化滑移的动力学特征及其启动条件 

图 15 给出了地震作用下石碑塬斜坡体的应力云

图。由图 15 可知，最上层的非饱和黄土层在向下运动

过程中，在地震动力往复作用下，不同部位会出现瞬

态的拉压应力变化（图 15（a）），当拉应力超过土体

抗拉强度时，会出现拉张破裂。由于上覆非饱和黄土

与下伏液化层在土体性状明显不同，因此波速也存在

显著差异，当地震波以应力波的形式自下而上传递过

程中，波长在不同层位显著变化，在应力波的前后往

复作用下，液化层会出现局部上涌现象，导致非饱和

黄土层局部竖向应力集中（图 15（b））。由于上部非

饱和黄土层在滑移过程中拉应力的反复作用，以及液

化层的局部上涌导致竖向应力集中，使得整个上部黄

土层逐渐裂解成不同规模的块状体。 
对于斜坡坡度小于 5°低缓黄土斜坡，在静力条

件下极其稳定，在八度地震动作用下会产生局部液化

现象，但不会整体失稳滑动；当有Ⅸ度及以上地震动

作用时，饱和土层会全部液化，进而产生大规模地层

滑移，因此Ⅸ度地震动的作用是其产生液化大滑移的

必要启动条件。 

图 15 地震动作用下的应力云图 

Fig. 15 Nephogram of stress under earthquake 

2.4  滑移的运动学特征及滑后地貌形态 

图 16 为地震动作用过程中石碑塬坡体的速度变

化。可以看出，斜坡土体在地震力和重力联合驱动下

滑过程中，不同层位及同一层位的速度场在水平及垂

直方向都明显不同；斜坡中上部土体的运移速度要大

于下部土体的运移速度，液化层的向下运移速度大于

上部非饱和黄土层的运移速度；表层非饱和黄土层在

向下运移过程中，受往复地震动作用下，不同部位显

著的速度不同步现象。正是由于这些运动的不同步现

象，斜坡滑移过程逐渐解体，形成了峰谷相连的独特

地貌形态（图 17）。 

 

图 16 地震动作用过程中的速度变化 

Fig. 16 Variation of velocity during earthquake 

 

图 17 不同区域的峰谷地貌形态特征 

Fig. 17 Morphological characteristics of peak-valley topography  

in different regions 

基于石碑塬液化滑移区的滑移机制、滑后地貌特

征，整个滑移区可分为 3 个区域，不同区域滑距分布、

土体厚度显著不同（图 17，18）。 
第一个区域为后缘拉张区，通过实地测量，该区

域滑体滑动的距离为 30～50 m，拉裂形成的土体断块

较之于中部及前缘土层要更宽、更厚，沿主滑方向，

土层厚度最大，在 20～30 m，沿滑坡后壁从北向南，
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土体厚度逐渐减薄，南缘仅有数米。 
第二个区域为中部滑移拉裂区，由该区域被埋农

民的石碾子（155 m）、磨盘（100 m）和院墙（124 m）

判断该区域滑动距离在 50～150 m。该区域是峰谷地

貌最显著的地貌。较之于后缘拉张区，土层厚度逐渐

减薄，沿主滑动方向土层厚度在 10～20 m，往南土层

厚度也逐渐变薄，最南端仅有数米。 
第三个区域为前缘堆挤区，上部非饱和黄土至今

都能看到土体挤压形成的裂隙，滑动距离在 150～400 
m，该区土层厚度 3～10 m。由于滑坡区域较大，受

河流地形影响，滑坡前缘区域从北至南地形界限为非

规则形状。南区和北区不仅土层厚度不同，北厚南薄，

滑动距离也明显不同，南部区域仅推进到了河沟边缘，

北部则越过的河沟。 

图 18 滑移区不同区域滑距分布简图 

Fig. 18 Distribution of slip distance in different areas of slip zone 

2.5  黄土地层液化滑移机理 

基于上述现场调查、大型探槽钻孔勘探及测试、

室内土动力学试验、理论分析与数值模拟计算，对

1920 年海原 8.5 级地震引起石碑塬黄土地层大规模液

化滑移的机理揭示如下（图 19）。 

 

图 19 石碑塬黄土地层液化滑移机理示意图 

Fig. 19 Diagrammatic sketch of mechanism of sliding flow of  

loess deposit in Shibeiyuan 

海原地震前几天，据当地村民普遍反映和文献记

载[32]，水井水位上升到 15 m 左右，即 15 m 深度以下

黄土地层处于饱水状态。地震时，滑移区处于 X 度区，

在地震动作用下，第一古土壤层下部的砂质黄土层发

生液化，孔隙水压力上升，液化物质上涌，当孔隙水

上涌到第一古土壤层时，由于该层透水性差而受阻汇

聚在第一古土壤层之下，可能瞬间形成一薄层水膜，

水膜和高含水率的古土壤层及其下部液化砂质黄土层

成为大面积的滑动面（带），上覆土体在地震惯性力和

2°左右缓斜坡下滑力的联合作用下，沿黄土塬缓斜坡

倾斜方向向西北滑移。滑移土体由于运动中的拉裂破

坏和液化物质上涌顶升耦合作用，使滑移土体在开裂

部位形成波谷地形，在堆积部位形成波峰地形。由于

塬体土层在滑移运动过程中的时序和运移条件的差异

性，各部分土体滑移距离不同，从前部到后部的滑移

距离逐渐变小，前部为 150～400 m，中部为 50～150 
m，后部为 30～50 m。笔者对 1303 年山西洪洞 8 级

地震引起郇堡大规模黄土地层液化滑移和 1695 年山

西临汾 8 级地震引起东、西堡头村分离的大规模黄土

地层液化滑移的现场调查和勘测也验证了这一机理。 

3  黄土地层大规模液化滑移的风险评估 
黄土地层大规模滑移影响范围（致灾范围）对灾

害损失有着重要影响，因而开展滑移致灾范围研究是

黄土液化滑移风险评价的重要环节，对于单体滑移可

基于力学计算来估算滑距[33-35]。 
对于坡度小于 5°的低缓黄土斜坡，在Ⅸ度及以

上地震动作用下，饱和土层液化开始滑动，产生液化

大滑移。利用能量守恒定律可建立黄土地震液化滑移

运动学简化模型，如图 20 所示。由地层液化滑移的运

动特征可知，可将滑移体简化为一个块体，地震液化

滑移运动过程即为一个沿光滑斜坡面做下滑运动的块

体模型，以坡脚为原点建立坐标系，滑坡体坡度为 ，

坡高为 h。 

 

图 20 黄土地震液化滑移运动学简化模型 

Fig. 20 Simplified kinematic model for liquefaction slip of loess 

under earthquake 

3.1  黄土液化滑移滑距预测模型 

为了建立滑距计算模型，简化地震往复作用对滑

移体造成的破坏，基于疲劳理论结果，采用 Seed 提出

的地震荷载等价幅值与等价作用次数方法。地震荷载
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的等价幅值比为 0.65，参考等价作用次数与地震烈度

关系（见表 2）。将地震荷载施加于块体，其大小以加

速度来表示，设地震动水平加速度为 ax，垂直加速度

为 ay，考虑地震作用时各方向的差异，垂直方向加速

度 ay取水平向加速度大小的二分之一。 
表 4 Seed 细化和调整后的地震荷载的等价作用次数与地震 

烈度关系 

Table 4 Relationship between equivalent action times and seismic  

  intensity of Seed refined and adjusted seismic loads 

地震烈度 Ⅶ Ⅷ Ⅸ 

等价作用次数/s 18 30 40 

在滑面上，垂直滑面向下的力为 
1 cos sin cosx yN mg ma ma      ； (4) 

沿滑面向下的力为 
2 sin cos sinx yN mg ma ma      ； (5) 

滑块受摩擦力为 
1 1f N    ；             (6) 

则滑块所受合力为 
2 1F ma N f     。           (7)  

液化滑移过程中滑移体运动过程可分为两个阶

段：第一阶段为地震作用阶段，滑移体在地震作用和

重力作用下沿滑面向下滑动。假设地震动作用时间为 
t，地震动作用结束时，滑块获得一个速度 v，第一阶 
段块体滑移距离为 d1，则  

v at   ，               (8) 
2

1
1
2

d at   。            
 
(9) 

第二阶段为地震作用结束后滑体运动阶段，该阶

段滑块沿滑移面向下克服摩擦力做功，直至速度为零，

滑动结束，该阶段块体滑移距离为 d2。此时滑块受力

情况如下：  
垂直滑面向下的力为 

12 cosN mg    ，          (10) 
滑块受摩擦力为 

2 12f N    ，               (11) 
式中， 为滑动摩擦系数，由土体的动内摩擦角决定，

具体根据土体特性而定。  
据能量守恒定律得  

2
1 2 2

1 sin
2
mv mgd f d    ，    (12) 

可求得 
2

1
2

2

2 sin
2

mv mgdd
f


   。      (13) 

由式（9）与式（13）相加可得滑块滑距 d： 
2 2 2

21 sin
2 2 cos

a t gatd at
g







    ，   (14) 

式中， 

sin cos sin ( cosx ya g a a g         

sin cos )x ya a     。         (15) 
3.2  黄土液化滑移致灾范围估算 

对已有地震诱发黄土地层液化滑移体堆积形状统

计分析，液化滑移堆积体形状可概化为图 21 所示的

ABDC和 DFC两段抛物线曲线来表达，则堆积体范围

为 ABDFC构成的区域。其中，线段 AB为实测坡体后

缘宽度 L，线段 OF 为坡体长度与滑距之和。根据已

有资料及数值模拟得到的堆积体形状[4-7]，发现 EF段

与 OE段比值一般为 1∶6，AB段与 CD段比值一般为

1∶2。 

图 21 黄土液化滑移堆积体概化曲线 

Fig. 21 Generalization curve of liquefaction sliding accumulation  

..of loess 

假设抛物线 CO1D的曲线方程为 
2

1y ax c    ，          (16) 
抛物线 CFD的曲线方程为 

2
2y bx d    。          (17) 

根据 ABCD四点坐标求得 CO1D曲线方程为  
2

1 2

8 2
7 sin 7 sin

h hy d x d
L  
          
   

 ， (18) 

根据 CFD三点坐标求得 CFD的曲线方程为 
2

2 2

1 1
7 sin 7 sin

h hy d x d
L  
          
   

 。  (19) 

对两个抛物线进行积分，求得堆积体面积为 
26
21 sin

hs d L


    
 

  ，       (20) 

式中，L为滑坡后缘宽度，h为坡高，d为滑移距，
为坡角。 
3.3  黄土液化滑移实例验证 

以宁夏固原石碑塬和山西临汾郇堡地震液化滑移

为例对上述模型进行验证。 
根据现场测试资料，石碑塬液化区斜坡角度约为

3°，坡高为 50 m，后缘宽度为 2000 m，μ取 0.05，
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地震烈度等级Ⅸ。根据 Seed 提出的地震荷载等价幅值

与等价作用次数方法，地震作用次数为 40 次，取持时

40 s，烈度Ⅸ地震加速度 400 gal，假设水平地震加速

度为垂直方向加速度的 2 倍，换算后 ax为 0.26 m/s2。

根据式（12），（17），求得滑移距 d为 593 m，堆积体

面积为 3849333.33 m2。 
根据现场测试资料，郇堡液化区斜坡角度约为 2°，

坡高为 30 m，后缘宽度为 600 m，μ取 0.05，地震烈度

等级Ⅸ。根据 Seed 教授方法，地震作用次数为 40 次，

即持时 40 s，烈度Ⅸ地震加速度 400 gal，假设水平和垂

直方向加速度相等，换算为 0.26 m/s2。根据式（14）与

（20），求得滑距d为107 m，堆积体面积1224913.16 m2。

求得滑距与滑移面积的结果与实际滑移情况大致相符。 
3.4  液化滑移灾害的风险评估方法 

液化滑移灾害风险评估是对液化滑移带来的影响

或损失进行量化测评得到的可能程度。风险分析方法

分为风险因素分析法、定性风险评价法与概率风险评

价法[36-37]。风险因素分析法是指对可能导致风险发生

的因素进行评价分析，如控制液化滑移的风险因素主

要有区域地貌地质条件、土层物理力学参数、地震动

强度、地下水位、降水与灌溉，从而确定风险发生概

率大小的风险评估方法[38-39]；定性风险评价法是指那

些通过观察、调查与分析，并结合个人经验、专业标

准和判断等能对灾害风险进行定性评估的方法，如最

大致灾距法，考虑发震构造对液化滑移灾害相关性，

根据已知的震源或发震断层，给出最大致灾震中距或

断层勾画出的液化滑移风险区域，再结合断层结构影

像与黄土分布，对勾画范围进行修正；概率风险评价

法是依据某一个基本致因因素的触发灾害发生概率，

通过数理统计概率分析方法，求取灾害基本致因因素

的关联度（或重要度）或整个评价系统的事故发生概

率的安全评价方法，如最小致灾加速法，考虑第五代

《中国地震动参数区划图》（2015）[40]，结合黄土分

布对不同地震动峰值加速值范围进行勾画得到相应概

率下液化滑移灾害风险。 
黄土高原位于中国中部偏北部，总面积约 517489 

km2，南北宽 750 km，东西长约 1000 km。区域内黄

土厚度在 50～80 m，最厚达 150～180 m。地势东南

低，西北高，自西北向东南呈波状下降[5, 41]。区域内

山脉以六盘山和吕梁山为主，将黄土高原分三个区域，

海拔高度 500～3500 m，其中以六盘山与吕梁山之的

区域为黄土高原的主体，如图 22。 
对黄土高原区域进行黄土液化滑移灾害Ⅰ级区

划，需要考虑黄土高原地貌、地质以及黄土地区大中

城市地震小区划和重大工程地震安全性评价给出的不

同超越概率下的地震动峰值加速（PGA）值。采用最

小致灾加速度法，对黄土高原液化滑移进行 I 级区划，

分别取 PGA 为 0.2g，0.3g，0.4g对应灾害风险等级Ⅰ

级、Ⅱ级与Ⅲ级。结合第五代《中国地震动参数区划

图》（2015）给出的 50 a 超越概率 10%，2%与 0.5%
地震动峰值加速[5]，得到黄土高原区域黄土液化滑移

灾害区划图，如图 23～25 所示。50 a 超越概率 10%
条件下，Ⅰ级风险区总面积约为 160877 km2，占黄土

高原区域面积 31.09%，分别集中在甘肃省以东、宁夏

回族自治区、陕西省中部、山西省与内蒙古自治区呼

伦贝尔市。Ⅱ级风险区总面积约为 14546 km2，占黄

土高原区域面积 2.81%，分别集中在天水市、固原市、

中卫市级临汾市。Ⅲ级风险区总面积约为 437 km2，

占黄土高原区域面积 0.08%，如表 5，集中在固原市

海原地震断裂带区域及周边。 

图 22 黄土高原地貌 

Fig. 22 Landform of Loess Plateau 

 

图 23 黄土高原液化滑移灾害风险区划图（50 a 超越概率 10%） 

Fig. 23 Risk zoning map of liquefaction and sliding disaster in  

    Loess Plateau (exceedance probability: 10% in 50 years) 

 

图 24 黄土高原液化滑移灾害风险区划图（50 a 超越概率 2%） 

Fig. 24 Risk zoning map of liquefaction and sliding disaster in  

Loess Plateau (exceedance probability: 2% in 50 years) 
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50 a 超越概率 2%条件下，Ⅰ级风险区总面积约

为 189575 km2，占黄土高原区域面积 36.63%，分别

集中在甘肃省以东、宁夏回族自治区、陕西省中部、

山西省与内蒙古自治区呼伦贝尔市。Ⅱ级风险区总面

积约为 31676 km2，占黄土高原区域面积 6.12%，分

别集中在天水市、固原市、中卫市级临汾市。Ⅲ级风

险区总面积约为 1048 km2，占黄土高原区域面积

0.20%，如表 6，集中在固原市海原地震断裂带区域

及周边。 

 

图 25 黄土高原液化滑移灾害风险区划图（50 a 超越概率 

0.5%） 

Fig. 25 Risk zoning map of liquefaction and sliding disaster in  

     Loess Plateau (exceedance probability：0.5% in 50 years) 

表 5 黄土高原液化滑移灾害风险区分布 

Table 5 Distribution of risk areas of liquefaction and sliding  

..disaster in Loess Plateau 

区域 最小致灾 
加速度/g 

面积 
/km2 占比/% 

I 级风险区 0.2 189575  36.63 
II 级风险区 0.3 31676   6.12 
III 级风险区 0.4 1048   0.20 
黄土高原 — 517489 100.00 

表 6 黄土高原液化滑移灾害风险区分布（50 a 超越概率 2%） 

Table 6 Distribution of risk areas of liquefaction sliding disaster in  

     Loess Plateau (exceedance probability：2% in 50 years) 

区域 最小致灾 
加速度/g 

面积 
/km2 占比/% 

Ⅰ级风险区 0.2 284668  55.01 
Ⅱ级风险区 0.3 64008  12.37 
Ⅲ级风险区 0.4 2219   0.43 
黄土高原 — 517489 100.00 

50 a 超越概率 0.5%条件下，Ⅰ级风险区总面积约

为 284668 km2，占黄土高原区域面积 55.01%，分别

集中在甘肃省以东、宁夏回族自治区、陕西省中部、

山西省与内蒙古自治区呼伦贝尔市。Ⅱ级风险区总面

积约为 64008 km2，占黄土高原区域面积 12.37%，分

别集中在天水市、固原市、中卫市级临汾市。Ⅲ级风

险区总面积约为 2219 km2，占黄土高原区域面积

0.43%，如表 7，集中在固原市海原地震断裂带区域

及周边。 

4  黄土地层大规模液化滑移灾害的防

控途径  
为了防止和降低黄土地层液化滑移灾害风险，可

通过治水工程进行地表导流、孔隙水消散、集水井等

主动防控措施和挡土墙、抗滑桩、排导沟等被动的防

治体系来对黄土地层液化滑移潜在危险区域内重要的

危害目标进行保护，同时建立监测预警体系，对于可

能遭受液化滑移严重威胁的居民、企业和重要工程设

施及时搬迁、疏散，进而在受灾时有效地抢险救灾，

减少灾害破坏损失。 
表 7 黄土高原液化滑移灾害风险区分布（50 a 超越概率 0.5%） 

Table 7 Distribution of risk areas of liquefaction and sliding 

disaster in Loess Plateau (50-year exceedance probability 0.5%) 

区域 最小致灾 
加速度/g 

面积 
/km2 占比/% 

Ⅰ级风险区 0.2 160877  31.09 
Ⅱ级风险区 0.3 14546   2.81 
Ⅲ级风险区 0.4 437   0.08 
黄土高原 — 517489 100.00 

4.1  主动防控途径 

（1）地表导流 
在主动防治过程中，对水的控制是对大规模液化

滑移灾害防治最关键的要素，对于易液化的场地依据

地表汇水区水流量和势能设计导水槽，将大量的地表

降雨进行疏导排泄，使其尽可能减少对液化场地一定

区位场所地下水位的补给。从而控制下部液化势较高

的层位含水率和地下水位保持在一个比较低的水平。     
（2）孔隙水压力消散 
降雨、浇灌、地下水位上升和地震等是影响孔隙

水变化的主要因素，也是造成黄土地层大规模液化滑

动的重要因素。因此，孔隙水压力快速消散是减轻斜

坡失稳的重要途径，基于此，采孔隙水消散套管，促

使孔隙水水平流入消散套管中并沿地表汇水区导水槽

流出，促进土体内孔隙水压力的快速消散，从而减轻

边坡失稳等工程实际风险。 
（3）集水井 
集水井是有效降低地下水位的措施之一，为防止

地下水位上升，可在潜在地层滑移区域外、地下水流

上游位置等间隔设置集水井，及时防止地下水汇集，

有效促进孔隙水压力消散，提高地层的瞬态抗滑强度，

进而起到保护作用。 
4.2  被动防控途径 

（1）挡土墙 
大规模液化滑移的发生对场地被动防治途径可设
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计采用分段挡土墙的方式，在对一般滑坡灾害防治过

程中挡土墙是最常采用的抗滑方式，而对可能发生大

规模液化滑移区挡土墙的设置形式应采用据地貌及地

区基本工程地质条件进行多段式防护设置。 
（2）防滑桩 
大规模液化滑移的一般形成条件由于强震作用和

高含水率的影响沿一定层位界面发生滑移。因此，在

对大规模液化滑移区防治过程中可考虑采用防滑桩的

形式，打入基岩面或坚硬土层增加抗滑力，从而形成

对地区液化滑移的防治。 
（3）排导沟 
对于大规模的地层滑移可借鉴泥石流治理过程中

的排导槽方式。通过人工修建或改造的沟道引导滑移

土层顺畅通过防护区（段），排向下游泄入平坦区域，

进而阻止其继续滑移致灾。 
4.3  监测预警 

对液化滑坡类灾害的提前预警预报和及时避让，

可最大限度的减少灾害造成的损失；对于大范围黄土

地层液化滑移，合理的监测预警是为最有效的防灾手

段。根据该类滑坡灾害的成因机理及致灾范围，根据

当前监测技术，监测预警方式主要从地下水位线、孔

压监测和地震加速度监测几方面进行。可参考的监测

预警方法及手段主要为： 
（1）基于孔隙水压力计、地下水位计和水分计的

地下水作用因素监测。地下水位是直接影响黄土地层

发生大规模液化滑移的主要因素，地下水位的高低及

下部饱和土体物性参数和厚度是发生液化的必要条

件。在对大规模液化滑移区的防治过程中对地下水位

的监测可直接获取地下水文条件对防治区下部高液化

势层位的影响。同时，对地下水位数据的直接监测资

料的分析，可以获取区位一定范围更精确的水文及地

质条件。而且在监测过程中若地下水位线已达到临界

水位线时，可打竖井或者深井对其进行人工吸取排除，

从而达到对高危险区的监测，并形成对危险临界线处

置的指导。 
（2）基于位移计、裂缝计、测斜仪和 GNSS 的

土体形变监测。黄土滑坡在滑动变形过程中，其变形

速率会发生陡增的现象，此现象与地裂缝的产生和变

形的突变存在紧密联系，但是变形速率快速增大后在

一定时间内又迅速稳定，则滑坡将不会出现变形失稳

破坏。因此，基于检测曲线可判断黄土滑坡的加速变

形阶段，从而提出相应的预警模型，并根据变形速率

的增大幅值发布不同的预警。 
（3）基于加速度和速度计的地震动作用及重力作

用监测。可参考的监测系统如图 26 所示。黄土层滑坡

变形过程中，加速度和速度在蠕滑阶段、滑移阶段和

溃滑阶段发生明显的变化。变形的加速度和速度以等

速变形小幅值振动，随后振动幅值增加，溃滑阶段呈

现骤增的趋势。因此，可参考变形加速度和速度演化

曲线，对黄土滑坡液化灾害进行有效的预警。 

图 26 黄土地层液化滑移灾害监测预警系统示意图 

Fig. 26 Schematic diagram of geological disaster monitoring and  

     early warning system of liquefied landslide in loess stratum 

5  结    论 
本文在对典型黄土地层大规模地震液化滑移灾害

进行深入调查和研究分析的基础上，提出了饱和黄土

地震液化的特征、机制与判别方法，得出了黄土地层

大规模地震液化滑移的机制与特征，提出了地震液化

滑移的滑距预测方法和风险评估方法，并给出了相应

的风险防控建议。主要得出以下结论：  
（1）饱和黄土液化破坏的内在机制主要是动荷载

作用下土骨架对荷载的响应以及由于土骨架的响应造

成土中水对孔隙形变产生的适应性响应，进而导致的

土骨架强度弱化和孔隙水压力升高交替作用，直至土

体丧失结构强度而表现为近似流态的物理过程。黄土

的非均质性导致其液化过程具有渐进性破坏特征。 
（2）动荷载作用下饱和黄土的动孔隙水压力相对

于动应力和动应变存在一定的滞后性，动应变比–振

次比曲线可分为持续增长型和增长稳定型两类，动孔

隙水压力比–振次比与动应变比–振次比具有良好的

对应关系。《建筑抗震设计规范》中推荐的方法对于判

别黄土场地的液化势同样适用，但需根据黄土场地工

程实际对标准贯入锤击数参考值进行修正。 
（3）石碑塬缓斜坡由于上下古土壤形成的隔水

层，加之位于隔水层中间的砂质黄土具有良好的导水

特性，使其在塬面汇水及降水入渗作用下 8～20 m 的

范围内充分饱水，为地震作用下的土体液化和大规模

滑移奠定了物质基础。而高于Ⅸ度的地震动作用是其

产生液化大滑移的必要启动条件。 
（4）石碑塬缓斜坡黄土地层大规模地震液化滑移

的机理是：高强度地震动作用下饱和砂质黄土层发生

振动液化，在持续的地震惯性力和重力耦合作用下，

液化土层驮载并拖曳上部非饱和黄土层发生液化大滑

移；而表层非饱和黄土层在向下运移过程中，由于地



第 1 期                     王兰民. 黄土地层大规模地震液化滑移的机理与风险评估 

 

17

震动的往复作用和液化物质上涌，不同部位土体间出

现显著的速度不同步现象，造成局部拉应力集中而出

现滑移拉裂破坏，从而形成壮观的峰谷地貌形态。 
（5）通过理论推导给出了黄土地层大规模地震液

化滑移滑距和致灾范围预测模型，并结合宁夏固原石

碑塬和山西临汾郇堡地震液化滑移实例进行了验证，

预测得出的滑距和滑移面积与实际滑移灾害具有较好

的一致性；通过提出液化滑移灾害的风险评估方法，

给出了不同超越概率下黄土地层大规模地震液化灾害

风险区划图，结果表明不同超越概率下海原断裂带周

边区域均具有较高的液化滑移灾害风险。 
（6）基于黄土地层大规模地震液化滑移灾害的机

理和触发条件，从主动防控（地表导流、土体孔隙水

压力消散及集水井）、被动防控（挡土墙、防滑桩及排

导沟）和监测预警（地下水监测、空天地综合监测预

警和地震动综合监测预警）三个层次给出了黄土地层

大规模地震液化滑移灾害的防控建议。 
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