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摘 要

本文根据黄土场地具有震陷性的研究结果提 出了目前还未被人们 引起注意的特殊灾 害
,

即在地震作用下黄土场地上的城市将产生严重的地基失效事件
。

由 于震陷的突然发生和它普

边带有不 均匀性
,

将导致一般工业与民用建筑在提动和 地基残余变形的共同影响下加重震害
。

常见的震害现象是建筑物开裂
、

倾针和倒塌
。

本文以兰 州为例
,

说明 了黄土引起的震害将是一

种不可低枯 的严重灾害
,

应 引起工程界和 城市建设部门的重视
,

研 究黄土震陷对建筑物 的影

响
,

采取相应的防御措施
,

以减较或避免震陷灾害带来的损失
。

前
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西

我国西北黄土高原是多地震地区
,

根据地震学家的预测
,

我国西北自 1 9 8 5 年以来已进入

一个地震活跃期
,

面临着发生多次强震的严峻形势
,

这将给那里的居民和工
、

农业生产及工程

建设带来巨大的灾难
,

如西安
、

兰州
、

西宁等大
、

中城市都位于黄土场地上
,

这些城市都已经或

正在完成减轻和防御地震灾害的综合对策
。

但是这些在黄土场地上的城市
,

黄土地基将因黄土

震陷而导致大片建筑物的震害还没有引起足够的注意
。

本文作者根据黄土动力学特性的实验研究和 黄土地区震害考察资料
,

提出了黄土震陷性

的判别与预测方法
。

认为上更新世马兰黄土和全新世的黄土状土是具有大孔结构的弱粘结土
,

因而具有特殊的工程性质
。

在地震作用下
,

因大孔结构崩溃破坏而产生急剧的残余变形— 震

陷
。

经估算
,

有些地区的震陷量相当惊人
,

将远远超过建筑物地基允许沉降量
、

沉降差或倾斜

度
。

由于这种沉降是在地震振动过程中突然发生
,

对建筑物破坏作用尤为明显
,

将使其严重破

坏或倒塌
。

据资料
“ ’

介绍
,

1 9 7 4一 1 9 7 5年调查
,

陕
、

甘
、

宁
、

青
、

晋
、

豫六省区有 1 5 0 5 幢房屋因黄

土湿陷而严重破坏
,

其过程可以延续数月或数年
,

人们易于觉察并及时采取防御措施
,

不致于

造成房屋内的财产损失和人员伤亡
。

但震陷引起的破坏过程仅数秒或数十秒时间
,

震害及其经

济损失要比前者大得多
,

所以黄土场地的震害预测
,

尤其是黄土震陷性对建筑物震害影响的研

究有十分重要的意义
。

一
、

黄土的震陷性及其震害

城市的地面破坏形成的灾害是多种多样
,

如地下矿井的采空或岩溶引起的地面塌陷
、

地下

水过量开采引起的地面沉降
、

由于构造运动或地下水位上升引起的地裂缝
、

砂土或轻亚粘土受

震液化引起的震陷
,

黄土场地因地下水位上升引起的湿陷等等
。

而对于黄土在地震作用下的震

陷研究很少
,

因而对黄土震 陷造成的震害还未引起人们的重视
。

近十年来作者对此问题进行了

一 1 4 8 一



第 4 1卷 增刊 西北地震学报

大量的现场考察和室 内的黄土动力特性试验
,

研究结果表明
,

黄土存在震陷性
,

它与建筑工程

的震害有着密切的关系
` 2 , 。

1
.

黄土震陷性在室内试验研究结果中的反映

在最初进行黄土动力特性的动三轴仪实验中发现
,

当对试样所加的动应力达到一定数值

时
,

在一定振次内突然崩溃性破碎的现象
,

同时在应力— 应变关系曲线上表现为达到一定动

应力后应变急剧增长直至破坏的规律
,

从而认为黄土在地震载荷作用下具有附加沉陷的特性
,

并且这种沉陷不同于其它粘性土的振密变形特性
,

在应力— 应变关系中存在阀值
,

我们把这

种残余变形称为黄土的震陷
。

根据土动力学的实验资料我们又对应进行了黄土显微结构的电镜扫描分析
,

其结果表明

凡是震陷性强的黄土都具有明显的架孔空隙结构
。

它导致了力学性质上特殊性
,

在震陷实验中

显示出很低的临界动应力
,

又因粒间胶结很弱 : 结构强度很低
,

一旦受力
,

大孔隙结构产生崩溃

性破坏
,

粉粒填入大孔隙而呈现急剧增大的残余变形
,

这也就是震陷的形成机制
。

与此相反
,

凡

是架空孔隙结构不明显的凝块镶嵌胶结结构
,

不具震陷性
。

·

在黄土的物理性质指标中也可以找出对应的相关性
,

其震陷的含水量界限为 1 0一 15 %
,

低于缩限含水量的试样将无明显的残余应变 “ , ,

研究还表明震陷与湿陷在形成条件上有极端

相似的特点
。

综上所述
,

可以凭借这些指标作为震陷的判别标志
。

2
.

黄土震陷引起的宏观震害现象

在对黄土地区震害考察后认为
,

有很多震害现象是属于黄土的残余变形
,

历次发生在黄土

地 区的大震史料记载和保留至今的震害现象极为普遍
,

19 2 0年海原 8
.

5 级地震时
, 8 度以上高

烈度区的黄土丘陵地带形成的区域性地 震滑坡事件
,

其面积可达 4 0 0 0K耐 以上
,

这些地震滑

坡多在缓斜坡地段
,

具有崩塌性和没有地下水作用却具流滑形 态的特征
,

在 8一 9 度区甘肃省

会宁县当地居民想寻找修筑一个贮水窖的地点都很困难
`

遗憾的是当时没有 留下任何足以证

明地面沉陷的地物标志
,

震陷量无法估计
。

1 5 5 6 年陕西华县 8
.

0 级地震区华县一渭南一带的

震陷现象极为罕见
,

前者三门巷沉陷 4一 10 米
,

后者城内沉陷最深达 7米
,

鼓楼下沉约 l 米
`4) 。

虽在有些黄土层下有粉细砂层液化引起的沉陷
,

但黄土的震陷不容忽视
。

苏联《地震小区划户
,

一书中阐述
。

在地震作用下的黄土因残余变形形成的震陷现象也很普遍
,

其中有干燥黄土状土

8 度地震时可发生 1米下陷的记载
,

这样大的震陷如发生在建筑物密集的城市
,

不考虑地震动

对结构和斜坡失稳的影响
,

只考虑地基失效一项
,

将导致形成城市严重灾害
。

凡此种种
,

说明黄

土具有突出的震陷性
。

二
、

黄土场地上的震陷量

上面阐述了黄土具有震陷性及其判别的标志
,

但考虑对工程是否影响时
,

还必须进行震陷

量的预测
。

近年来对此提出过 一些预测方法
,

为震陷研究成果应用于解决工程间题开拓了途

径
“ , 。

1
.

震陷量的预测方法

为适应于工程应用
,

我们建议采用相似于黄土湿陷性评价的分层总和法的地震工程地质

方法
,

即根据室内动三轴仪震陷试验取得应力一应变 (伪一动关系曲线
,

然后在纵座标上找出

与一定动应力相对应的残余应变即为相对变形系数
,

称之为震陷系数
。

当计算地基中某一土层

一定动力条件下震陷量时
,

将相应的震陷系数乘以该土层的厚度得该层的震陷量求和即得剖
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面上的总和震陷量
。

将计算公式表示如下
:

s一 习 、
。 。 .

h( 1 )

式中
: s一总震陷量

,

以厘米计
;

知一震陷系数 ( % ) ;

N 一相应于地震持时的振次
, i 表示第 i 层 ;

h ,

一第 i 层的厚度 (厘米 )
。

必须说明的是上述变形是轴向动应力作用下得到的压缩变形参数
,

而工程上主要考虑的

是地震水平剪应力对地基的作用
。

为此
,

需根据工程场地给定的地震力 (烈度或加速度 )作一转

换
,

并根据不同深度乘以相应的折减系数
,

以求出在给定地震力作用下的震陷系数
,

再进行震

陷量的计算
。

除根据试验结果获得震陷系数外
,

还利用 已经取得的震陷试验结果与黄土物理性质指标
、

显微结构特征之间的规律关系
,

运用非线性曲线拟合回归分析方法
,

推导出估算黄土在一定振

次范围内
,

动荷载作用下的震陷系数经验公式并编成计算机程序
,

进行震陷量的计算
。

现将震

陷系数的经验公式表示如卞
:

饰 1。
二 e

(山一确
。

)
b

( 2 )

式中
:

伪一黄土试样所受动应力 ( k aP ) ;

丙
。

一临界动应力 ( kP
a ) ;

` , 。

一在动应力 伪 下
,

振动 10 次所产生的残余应变 ( % ) ;

c , b一与土的物性参数有关的震陷参数
,

由试验确定
;

c - 一 1
·

2 6 3 + 3
·

0 6 4 X }I
n (丙

。

) }
’ 介 (相关系数为一 0

.

8 8 6 ) ( 2
.

1 )
.

3 0 8一 0
.

6 0 6
一

I
L

.

0 8 4一 1
.

0 7 3
.

I L

W < W
p

(相关系数为一 0
.

9 09 )

W ) W
p

(相关系数为一 0
.

9 3 8 )
( 2

.

2 )

ō .占9口
é

一一b

因此
,

当已知黄土的含水量 ( w )
、

孔隙比 (
e )

、

液性指数 ( I
L
)和 伪

。

时
,

就可 以进行给定地震影响

下的震陷量计算
`6 , 。

`

2
.

黄土场地上的震陷量

我们在西安至西宁的城市地震小区划研究中
,

对上更新世 ( Q
3
) 的马兰黄土和全新世 ( Q

;
)

的黄土状土都采集了黄土样品进行了震陷试验
,

现摘要将震陷系数经验公式估算的地震加速

度 (或烈度 )与黄土震陷量的关系曲线 (图 1) 及其烈度 7一 9 度条件下震陷量预测结果列于表

i :

15 0
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表 l 黄土震陷量估算值

地地 点点 场地编号号 计算算 各烈度下最大震陷量( c m )))

深深深深度度度度度度度度度度度度度度度度
((((((( 米 ))) 7

ooo

8
000

9
ooo

兰兰州市彭家坪坪 L一 9992 0001
.

1118
.

999 5 7
.

000

LLLLL一 9湿化化 2 0007
.

555 4 3
.

555 4 1 3
.

555

兰兰州市兰山公园园 L一 1444 1 999 0
.

111 4
.

4 5 000
.

000

LLLLL一 4 1湿化化 1 999 5
.

999 3 0
.

888 1 3 3
.

000

兰兰州兰炼炼制所
. 、、

L一 222 1 555 0
.

0003
。

555 14
.

555

LLLLL一 1222 1 4 000
。

2 999 0
.

888 4 5
.

888

LLLLL一 1222 2 2 0005
、

5 000 0
.

0001 3 0
.

000

西西宁市沈那古墓墓 T S一 1 0002 9992 1
`

DDD 2 5
.

0002 8 9
.

000

西西安市昆仑机械厂厂 X 一 8882 1 000
.

222 1 0
.

666 8 4
.

000

西西安市 8 7号信箱箱
,

X一 2 000 2 000 1 3
.

555 2 5
.

000 5 5
.

000

西西安市新城阀门厂厂 X一 2 111 2 000 厂 “
,,

3
.

000 6 0
.

000

匕匕匕匕匕
一
2 生竺_ _______

对表 1 作如下说明
:

( 1) 震陷性黄土的震陷量在相同土层厚度下
,

随地震烈度的增高而加大
,

在烈度 7 时
,

震陷

都不明显
;
当烈度达 9 度时

,

普遍产生严重震陷
,

其震陷量平均在 90 厘米左右
。

( 2) 兰州市 L一 9
、

L一 14 两组试样为高阶地上共型的 Q
3

风成黄土
,

孔隙比大于 1 ,

粒状架

空隙结构特征
,

应具有强震陷性
,

但由于高阶地上的表层黄土的天然湿度普遍低
,

试样含水量

在 7%左右
,

接近于缩限含水量
,

属干型黄土
,

所以在 8度地震影响下无明显的震陷
,

当把试样

湿化为 17 %含水量时
,

震陷明显
。

这说明今后城市向高阶地发展
,

因上下水工程处理不当或人

类活动的影响改变湿度时
,

增加了因地震而地基失效的危险
。

( 3 )兰州市 L一 12 试样取 自一级阶地
,

因黄土层厚度较薄总震陷量不大
,

考虑到二级阶地

黄土状土厚度较大
,

而且有三级 自重湿陷性黄土分布区
,

所以把计算深度延伸至 20 米
,

这作为

一
、

二阶地震陷量的平均值
.

一
、

二级阶地是兰州城市的主要部分
,

在 8 度地震影响下将产生

2 0一 50 厘米的震陷量也是比较严重的震害因素
。

( 4) 西宁黄土试样的震陷量预测结果偏大
,

但这是在高阶地上的资料
,

而西宁城市也主要

座落于黄土状土层不厚的低阶地上
,

震陷系数不高
,

地震基本烈度为 7度
,

所以从总体来说震

陷灾害的影响不大
。

( 5) 西安市的震陷预测结果表明
,

场地上黄土的震陷性比陇西盆地的兰州
,

西宁等城市要

弱些
。

这反映了黄土区域性变化的特征
,

虽然含水量较高
,

但因黄土颗粒有一定程度的胶结
,

震

陷性有一定减弱
。

三
、

以兰州市为例评价震陷对震害的影响

黄土震陷的研究还处于探索阶段
,

但根据研究的结果看
,

震陷灾害的严重性是明显的
。

根据兰州市黄土厚度分布图
,

西 固区和城关区 (含东岗镇 )都位于一
、

二阶地上
,

黄土状土

厚度 2一 20 米
,

大部分地区厚度在 5 米以上
,

一般为 5一 10 米
。

我们就以这两个 区作为评价对

象
。

由于在地震动载荷作用下
,

地基土层应力分布不均匀性和土质不均匀性的综合影响下必然
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产生不均匀下沉
,

在下沉量
、

沉降差和倾斜度等方面超过工程允许范围
,

因而导致建筑物的严

重破坏或倒塌
。

现将各类建筑物的地基允许变形值列于表 2`”
。

、

表 2 房屋和构筑物的地基容许变形值

变变 形 特 征征 地 基 土 类 别别

中中中
、

低压压 高压缩性土土

缩缩缩性土土土

砖砖体承重结构基础的局部倾斜斜 0
.

0 0 222 0
.

0 0 333

工工业与民用建筑相邻柱基的沉降差差 0
.

0 0 2 LLL 0
.

0 0 3 LLL

((( 1) 框架结构构 0
.

0 0 0 7LLL 0
.

0 0 1 LLL

((( 2) 砖石墙填充的边排柱柱 .0 0 0 5 LLL 0
.

0 0 5 LLL

((( 3) 当基础不均匀沉降时不产生附加应力的结构构构构

单单层排架结构 (柱距为 6m )柱基的沉降量 (m m ))) ( 1 2 0 ))) 2 0 000

桥桥式吊车轨面的倾斜 (按不调整轨道考虑 ))) 0
.

0 0 444

纵纵向向 0
.

0 0 333

横横向向向

多多层和高层建筑基础的倾斜 H g成 2444
、

0
.

心0 444

222 4 ( H g簇 6 000 0
、

0 0 333

666 0 ( H g镇 1 0 0
’’

0
.

0 0 222

HHH ) 1 0 000 0
.

0 0 1 555

高高耸结构基础的倾斜 H簇 2000 0
.

0 0 8 :::

222 0 < H g簇 5 000
一

.0 00 6
,

一一
555 0 < H g簇 1 0 000 0

.

0 0 555

111 0 0< H g镇 1 5 000 0
.

0 0 444

111 5 0< H s镇 2 0 000 .0 00 3
、

一一
222 0 0< H g成 2 5 000 0

.

0 0 222

高高耸结构基础的沉降量 (m m ) H g ( 10 000 ( 2 0 0 )))
’ 一

4 0 000

111 0 0 ( H g簇 2 0 00000 3 0 000

222 0 0< H g蕊 2 5 00000 2 0 ppp

【注】 ( l) 有括号者仅适用于中压缩性土 ;

(2 ) L 为相邻柱基的中心距离 (m m ) ; H g 为 自室外地面起算的建筑物 高度 ( m ) ;

(3 )倾针指基拙倾针方向两端
.

点的沉降差与其距 离的比值 ;

(妇局部倾针指砌体承重结构沿纵向 6~ 10 m 内基础两
.

点的沉降差与其距离的比值
。

由表 2 可知
,

建筑物的沉降差
、

倾斜度的允许值很小
,

丫般允许沉降差仅 1一 2 厘米
。

又根

据湿陷性黄土地区建筑物规范规定
,

地基处理层下的湿陷性黄土 的剩余沉降不得大于 20 厘

米
,

都说明了上述这样大的震陷量即使是上部结构已经采取抗震措施也无济于事
,

建筑物将因

地基失效而导致严重破坏或倾倒
。

在 8 度地震影响下
,

这两个区振动破坏的震害预测结果 (除高层建筑外 )为
:

建筑物和居 民

财产损失合计为十几亿元
。

如果将地基失效震害加重的因素叠加考虑
,

经济损失将增至数十亿

1 5 2 一
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元
,

人员伤亡数量也成倍增加
。

这是相当惊人的数字
,

黄土地区城市场地的震陷灾害不容忽视
。

结 语

1
.

本文指出了黄土具有震陷性
,

并指出了震害预测方法
,

可为城市黄土场地震害预测给

出定量的结果
,

以便采取防御措施和减灾措施
。 · ”

`

2
.

黄土震陷性的研究尚处于探索阶段
,

试用震陷预测方法的结果表明
,

这类地基失效引

起的震陷损失是惊人的
,

不容忽视
。 ’

“
’

3
.

今后尚需进一步探索黄土震陷预测方法以及震陷对建筑物震害的影响
。
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