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摘要:为研究１９２０年海原地震中石碑塬地区液化滑移灾害的形成机制、滑移特征及滑移距离,对石

碑塬液化滑移区进行钻孔勘探、取样以及探槽开挖.分别对钻孔及所取试样进行剪切波速测试及

颗粒分析、室内动三轴试验,得出石碑塬液化滑移区地层分布情况、震时液化土体层位以及不同地

震烈度条件下砂质黄土层的液化情况.综合分析钻孔勘探、颗粒分析、动三轴试验结果,揭示出海

原地震中石碑塬黄土地层液化滑移灾害的形成机制:砂质黄土层液化后在自重应力以及地震力的

共同作用下“托浮”第一古土壤层以及上部“粉尘化”的非饱和黄土层沿缓斜坡运动,并利用液化滑

移地层滑距公式对滑移距离进行估算,得到结果为２２３．３５m,与实际情况较为相符.研究结果可

为黄土地层液化滑移灾害的预防提供一定的借鉴意义.
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Abstract:Tostudytheformationmechanism,slipcharacteristics,andslidingdistanceoftheliqＧ
uefactionＧinducedslipdisasterintheShibeiyuanareaduringthe１９２０Haiyuanearthquake,drillＧ
ingexploration,sampling,andtrenchexcavationwereconductedintheShibeiyuanliquefaction
andsliparea．Shearwavevelocitytests,particleanalysis,andindoordynamictriaxialtestswere



performedonboreholesandsamples．ThestratumdistributionintheliquefiedslipzoneofShibeＧ
iyuanarea,thelayerofliquefiedsoilduringtheearthquake,andthesandunderdifferentseismic
intensitieswerethenobtained．Thecomprehensiveanalysisresultsofdrillingexploration,particle
analysis,anddynamictriaxialtestrevealedtheformationmechanismofliquefactionＧinducedslip
disasteroftheloessdepositinShibeiyuanareaduringtheHaiyuanearthquake．Theliquefied
sandyloesslayerfloatedthefirstpaleosollayerandtheupper“dusting”unsaturatedloesslayerto
movealongthegentleslopeunderthecombinedactionofitsownweightstressandseismicforce．
Theslipdistanceformulaoftheliquefiedslipdepositwasusedtoestimatetheslipdistance(i．e．,

２２３．３５m),whichisconsistentwiththeactualsituation．Theresultsofthisresearchprovidea
referenceforthepreventionofliquefactionandslipdisastersintheloessdeposit．
Keywords:Haiyuanearthquake;saturatedloess;liquefaction;slidingdistance

０　引言

近年来,强震引发土体大规模液化滑移的灾害

时有发生,造成了较大的人员伤亡和财产损失,引起

了国内外科研人员的广泛关注[１Ｇ２].国内外的震害

实例调查以及室内试验研究都已证实饱和黄土,甚
至高含水率的黄土具有液化势,在一定强度的地震

作用下可能产生液化现象,从而引发黄土液化滑移

灾害[３Ｇ４].
以往的液化研究主要是围绕饱和砂土和粉土展

开的,对于饱和黄土液化方面的研究较少.Prakash
等[５]于１９８２年首次提出黄土液化问题,随后Puri[６]

发现饱和黄土试样在受到循环荷载作用时将引起试

样中孔隙水压力的升高以及土塑性的增加将抑制孔

压的升高,并提出了饱和黄土的破坏标准和液化标

准.Ishihara等[７]通过研究认为前苏联塔吉克境内

的流滑现象是由于黄土地震液化造成的.王兰民

等[８Ｇ９]通过室外勘查以及室内试验,运用土动力学方

法得出饱和黄土液化过程中孔隙水压力的变化以及

黄土的液化判别标准.佘跃心等[１０]、杨振茂等[１１]、
师伟雄等[１２]利用室内动三轴试验对饱和黄土液化

后强度与变形特性进行了研究.刘红玫等[１３]、安亮

等[１４]对黄土液化过程中的微结构变化进行了较为

详细的研究.
对于黄土地层液化滑移灾害的研究方面,白铭

学等[３]通过对石碑塬黄土地层液化滑移区进行现场

考察和室内试验后认为:滑移是由于马兰黄土中含

砂层段地震液化上涌推挤两侧土体而造成的.张晓

超等[１５]通过对西吉县党家岔滑坡进行现场勘查,并
结合工程地质条件及室内动三轴试验,揭示了党家

岔滑坡形成机制及运动特征.王谦等[１６]利用动三

轴实验研究了石碑塬地区黄土的液化特性,对石碑

塬黄土液化滑移灾害形成机制进行了研究.张晓超

等[１７]通过环剪试验,探讨了固结压力、饱和度和剪

切速率等因素对黄土稳态强度的影响规律,对石碑

塬饱和黄土层侧向流滑的致灾机理进行了研究.王

家鼎等[１８Ｇ２０]对高速远程黄土滑坡的形成机制、滑距

预测方法等方面进行了深入研究.王兰民等[２１]通

过对石碑塬黄土液化滑移区进行现场考察、室内试

验并结合数值模拟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以及黄土地层大

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.
在滑坡滑距的预测方面,前人提出了大量的经

验公式以及方法,刘悦等[２２]将其总结为两大类:其
一,基于质点运动学、质量运动学原理等来预测滑

速、滑距;其二,基于统计学原理来预测滑距.卢育

霞等[２３]根据 Newmark提出的地震滑动位移分析进

行改进,从运动学原理提出了地震诱发黄土滑坡的

滑距公式.KyojzSassa[２４Ｇ２５]利用环剪试验测得视

摩擦角φA,考虑滑动能量损失仅发生于滑面上的摩

擦作用,把滑动中的滑体近似地看作流体,采用流体

介质平衡方程和连续介质方程,推导出滑坡运动的

微分方程,实现了滑动范围的预测.张克亮等[２６]基

于KyojzSassa滑动模型假设,推导了二维滑坡运动

模拟微分公式.王鼐等[２７]、樊成意等[２８]利用模糊

信息有关理论,建立了黄土滑坡预测模型.常晁瑜

等[２９]通过引入 BP神经网络算法,论证了 BP神经

网络模型用于预测黄土地震滑坡滑距的适宜性和可

行性,建立了地震诱发黄土滑坡滑距的 BP神经网

络预测模型.
随着我国经济社会的快速发展,使得大中型城

市不断向河谷高阶地上大规模扩展,导致黄土地区

局部地下水位上升,且地震前往往会出现地下水位

异常上升的现象,从而使黄土液化滑移灾害成为黄
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土地区的一大潜在灾害.本文在前人研究工作的基

础上,在对１９２０年海原地震中石碑塬黄土地层液化

滑移区进行现场考察后,选取滑移区边缘以及中心

地带进行钻孔勘探以及探槽开挖,对钻孔进行剪切

波速测试以及取样进行颗粒分析实验.利用剪切波

速判别法对土层在地震中的液化情况进行判别.通

过对探槽剖面测量分析来分析黄土地层液化滑移运

动机制.随后选取未扰动的黄土场地开挖探井取

样,对所取试样进行饱和原状黄土的动三轴液化试

验.利用SeedＧIdriss法对黄土试样在不同烈度下

的液化情况进行判定,并与剪切波速法所得结果相

比较.最后利用液化滑移公式对液化滑移距离进行

推测.研究结果可为黄土地区液化滑移灾害的预防

提供一定的科学依据.

１　石碑塬液化滑移区概况

１．１　石碑塬液化滑移区地层结构及初步液化判别

为了解石碑塬液化滑移区地层分布情况以及对

各地层在海原地震中的液化情况进行初步判别,于

２０１９年１０月前往石碑塬液化滑移区进行现场调查

及取样.滑 移 区 距 离 １９２０ 年 海 原 地 震 震 中 约

７０km,地震烈度达到Ⅸ度.石碑塬南滑移区塬面

是坡度为１°４５′~２°２５′的低缓平面,整个黄土塬的

地势向西北方向倾斜,东南高、西北低.南滑移区的

南北长约２．１km,东西宽１．２~１．３km,影响范围约

２km２.南滑移区的滑体厚１０~３０m,滑移土体土

方量超过４０００万 m３[３,２１].南滑移区的全貌如图１
所示.为了解石碑塬液化滑移区地层分布情况,在
石碑塬南液化滑移区共布置８个钻孔以及１个探

槽,钻孔主要分布于滑移区的后缘,中间位置以及左

右两侧缘上,探槽位于滑移区中心位置.钻孔、探槽

布置如图２所示.为判断各地层在地震中的液化情

况,对所有钻孔每隔１m 进行波速测试并取样进行

颗粒分析,综合８个钻孔数据,得出石碑塬地层分

布情况、各地层的平均波速以及粒度分布情况(表

１、表２).由于规范中缺少对黄土液化的工程判别

方法,且石碑塬各地层颗粒级配中黏粒含量并未超

过１６％,故通过剪切波速判别法[３０]来判断石碑塬

各地层在海原地震中的液化情况(表３),由于地震

前地下水位的异常上升以及第一古土壤层具有较

好的隔水作用,判断第一古土壤层下土层均为饱水

层,利用式(１)来计算土体液化临界波速值,并与实

图１　石碑塬南滑坡(移)区全貌图

Fig．１　OverallpictureofthesouthslipzoneinShibeiyuanarea

图２　滑移区分布范围及钻孔、探槽分布图[２１]

Fig．２　Distributionrangeofslipzoneanddistribution
ofdrillingandtrenching

测值相比较,比较结果列于表４.由此可得,当地震

烈度为Ⅸ度时,只有砂质黄土层会产生液化现象,第
一古土壤层、第二古土壤层以及 Q２ 黄土层均不会

产生液化现象,因此判断此次液化主要发生在砂质

黄土层内.
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式中:vSCTi 为液化临界剪切波速值;vS 为hs 为１m
处的液化临界剪切波速,按表４砂土类取值;hs为土

体埋深;dW 为地下水位;PC 为黏粒含量百分率,当
小于３或为砂土时,均应采用３[３０].

６７６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



表１　石碑塬地区地层分部情况表

Table１　StratigraphicdivisionsinShibeiyuanarea
年代 地层 土层厚度/m 土层描述 剪切波速/(m/s)

晚更新世马兰黄土 Q３ 上部黄土层 １０ 褐黄色、稍密、具层理、较均匀、岩心成短柱状 １５１
第一古土壤层 ０．８ 褐红色、硬塑、中密、具层理 ２１１
砂质黄土层 １４．２ 褐黄色、稍湿、稍密、具层理、土质较为均匀 １８８

中更新世离石黄土 Q２ 第二古土壤层 ０．５ 褐红色、硬塑、中密、具层理 ２１５
下部黄土层 ＞４５ 褐色、软塑、稍密、有缩孔现象、岩心有拉长变形现象 ２７２

表２　取样钻芯颗粒级配

Table２　Particledistributionofdrilledcoreofsamples

土层
vS

/(ms－１)
vSCTi/(ms－１)

Ⅶ度 Ⅷ度 Ⅸ度

是否液化

Ⅶ度 Ⅷ度 Ⅸ度

第一古土壤层 ２１１ ６８ ９４ １３５ 否 否 否

砂质黄土层 １８８ ９８ １３６ １９６ 否 否 是

第二古土壤层 ２４４ １１８ １６３ ２３６ 否 否 否

Q２ 黄土层 ２７２ １２２ １６９ ２４４ 否 否 否

表３　剪切波速法液化判别结果

Table３　Liquefactiondiscriminationresultsofshearwave
velocitymethod

土样
取样深度

/m
颗粒组成/％

黏粒 粉粒 砂粒

第一古土壤层 １０．５ １６．９７ ８１．０１ ２．０２
砂质黄土 １５．０ １２．２０ ５９．６６ ２８．１４

第二古土壤层 ２６．５ １３．４９ ８１ ５．５１
Q２黄土层 ３５．５ １３．２２ ６６．２１ ２０．５７

表４　vS与烈度、土类的关系[３０]

Table４　RelationshipbetweenvS,intensityandsoil[３０]

土类 vS

Ⅶ度 Ⅷ度 Ⅸ度

砂土 ６５ ９０ １３０
粉土 ４５ ６５ ９０

１．２　石碑塬液化滑移区水文地质情况

为更好分析石碑塬地区各地层在地震前的饱和

情况,对石碑塬液化滑移区的水文地质条件进行了

调查:石碑塬液化滑移区坡度较小,具备较好的汇水

条件,上部潜水位位于 ８~２０m[３,２１].液化滑移区

的地下水主要来源为大气降水以及黄土塬与营城河

之间相互补给,图３为后缘出露砂层以及雨后原河

道旧址出露的水源.降雨时,雨水沿黄土裂隙、冲沟

等途径渗入砂质黄土层,加之砂层具有良好的导水

性,黄土良好的持水性,第一古土壤较好的隔水性,
具有长期周期性雨水的入渗作用,加之震前地下水

位的异常上升,使得震时砂质黄土层处于饱水状态.

１．３　土层液化滑移运动机制

为研究滑移体的运动情况以及峰谷地貌(图４)
的形成机制,在石碑塬液化滑移区的中心位置沿波

峰 、波谷走向的垂直方向,开挖了如图５所示探槽.

图３　石碑塬地区水文地质条件

Fig．３　HydrogeologicalconditionsinShibeiyuanarea

探槽深１２m、长２１m、宽１５m.在对探槽进行实地

测量后,绘制石碑塬探槽剖面简图,如图６所示.综

合图５、图６可知,探槽内土层从上到下分别为:腐
殖土、上部黄土层、第一古土壤层以及砂质黄土液化
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图４　峰谷地貌

Fig．４　Peakandvalleylandforms

图５　探槽全貌

Fig．５　Fullviewofthetrench

层.探槽内土层分布情况与石碑塬地区地层分布情

况相一致,表明滑移体在运动过程中始终保持土层

位置相对不变,在开挖过程中液化层处于“流态状”,
且始终处于第一古土壤层之下,并未出现液化层冲

图６　探槽剖面简图[２１]

Fig．６　Simpleprofileofengineeringtrench[２１]

断第一古土壤层的情况.古土壤层通常与上下地层

平行整合接触,但在探槽内第一古土壤层出现多个

波峰波谷相间的形态,表明在地震作用下,古土壤层

虽未出现液化现象,但在滑移过程中受到下部液化

砂质黄土推挤作用以及地震力的长时间作用,变形

较为明显.此外在探槽内发现不连续的砂层(图

７),与在后缘剖面发生的连续的砂层[图３(a)]相对

比,表明砂层在随砂质黄土液化层运动过程中被不

同程度地卷入液化层,并可能在砂质黄土层的运移

过程中起到“润滑”作用,即加快了液化层的运动速

率.综合上述原因,可以得到石碑塬黄土地层液化

滑移运动机制为:上部黄土层因第一古土壤的隔断

作用而未饱和,在地震力作用下“粉尘化”[１９],砂质

黄土层液化后在自重应力以及地震力的共同作用下

“托浮”第一古土壤层以及上部“粉尘化”的非饱和黄

土层沿缓斜坡运动,致密的古土壤层在运动过程中

起到隔水以及传力的双重作用,液化后黄土层呈现

非牛顿流体“剪切稀化”特性[１５],即随着流速增加,
流动黏度降低.综上,因流速加快而对古土壤层产

图７　探槽内砂层

Fig．７　Sandlayerinthetrench
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生的挤压力,长时间的地震力作用[１６]以及孔隙水压

力的上顶作用使得古土壤层出现多个波峰波谷形

态,而上部土体由于粉尘化,导致上部重量减轻.由

此在滑移区出现峰谷相间的地貌.

２　试验设备与试验方法

２．１　试样及试验设备

由剪切波速判别法可知,液化主要发生在砂质

黄土层,为更加深入了解砂质黄土层在不同地震烈

度下的液化情况,对石碑塬黄土液化滑移区后缘未

滑动的１５m 处原生砂质黄土地层进行取样,土样

的物性指标如表５所列.
室内动三轴试验在中国地震局黄土地震工程重

点实验室的 WFＧ１２４４０型动三轴–空心圆柱扭剪试

验系统上完成.该系统配备了反压饱和系统,通过

对试样逐级施加反压力,可有效提高黄土试样的饱

表５　土样的物性指标

Table５　Basicphysicalparametersofloesssamples

取样点
取样深度

/m
初始

孔隙比
天然含水率

/％
颗粒组成/％

黏粒 粉粒 砂粒
塑性指数

石碑塬 １５ ０．６４ ５．６ １３．４ ３４．８ ５１．８ ７．４

和度,进而保证试验的精确度.

２．２　试验方法

室内将现场取备的土样统一切削成直径 ５０
mm×高１００mm 的圆柱形备用.采用反压饱和法

对试样进行饱和,利用孔隙水压力系数B值判定试

样的饱和度,待B值达到０．９５时对试样进行固结.
为了减小试样在静压过程中的变形量,选择固结比

Kc＝１,轴向压力和围压均为１００kPa.待固结变形

小于０．０００５mm/min时认为试样固结稳定.对固

结稳定后的试样施加等幅正弦荷载进行循环剪切,
考虑地震作用具有加速度越高,持时越长,频率越

低,则破坏越严重的特点,试验采用动荷载为频率

１Hz,试样液化破坏标准为:轴向动应变ε≥３％且

孔隙水压力比Ud/σ′０≥０．２[９].试验时记录动应力、
动应变和动孔隙水压力变化过程.

２．３　试验结果分析

根据石碑塬饱和黄土动三轴液化试验结果,得
出液化应力比(σd/２σ′０)和引起黄土液化破坏的循环

次数Nf之间的关系如图８所示.由图８可知:饱和

黄土的液化应力比随着振次的增加出现衰减现象,
不同振次下液化应力比大小在０．０８~０．１４范围内.
根据黄土地区地震烈度与动三轴试验等效振动次数

之间的换算关系,地震烈度为Ⅶ度、Ⅷ度以及Ⅸ度时

对应的动三轴试验等效振次分别为１２、２０以及３０
次[３１Ｇ３２].由图８可得振次１２、２０以及３０次下黄土

的液化应力比分别为０．１１８、０．１１３以及０．１１.分别

用式(２)和式(３)计算黄土场地土层抗液化强度τ和

地震作用时的平均剪应力τe,结果如表６所列.

τ
σ′v

＝Cr
σd

２σ′０
　 (２)

式中:τ/σ′v为黄土层在天然埋藏状态下的液化剪应

力比;Cr修正系数,一般可取０．６;σd/２σ′０为试验测得

饱和黄土的液化应力比

τe＝０．６５K
amax

g
γdS　 (３)

式中:K 为应力折减系数,深度为１５m 时取０．８１５;

amax为地面PGA/gal[３１];γ 为深度dS 以上的上覆土

层天然重度.

　　计算结果表明,Ⅷ度和Ⅸ度地震作用时平均剪

图８　石碑塬黄土液化应力比Ｇ振次关系曲线

Fig．８　Relationshipbetweenthenumberofvibrationcycles
andliquefactionstressratioofShibeiyuanloess

表６　地震作用下石碑塬黄土液化势判别

Table６　DiscriminationofliquefactionpotentialofShibeiyuanloessunderearthquake

取样地点
抗液化强度τ/kPa

Ⅶ度 Ⅷ度 Ⅸ度

地震作用时平均剪应力τe/kPa
Ⅶ度 Ⅷ度 Ⅸ度

是否液化

Ⅶ度 Ⅷ度 Ⅸ度

石碑塬 １１．３ １０．８ １０．５ １１．３ ２７．５ ５３．４ 否 是 是
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应力约为抗液化强度的２．５４和５．０８倍,表明石碑塬

黄土在Ⅷ度和Ⅸ度地震作用下会产生液化现象,与
剪切波速法判别结果较为一致.

２．４　石碑塬液化滑移灾害形成机制

由石碑塬液化滑移区的地层分布情况以及水文

地质情况,可以得到石碑塬地区较为特殊的地层结

构是液化滑移灾害发生的先决条件.上、下古土壤

层的隔水作用、砂层的导水作用、黄土层的持水作

用、与河流之间的相互补给,加之震前地下水位的异

常上升,使得震时砂质黄土层处于饱和状态.砂质

黄土在地震力作用下快速液化,且由于地震力持时

较长,导致液化后的土体在自重应力以及地震力的

共同作用下“托浮”第一古土壤层以及上部“粉尘化”
的非饱和黄土层沿缓斜坡运动.

３　石碑塬液化滑移灾害滑距推测

在滑坡滑距的预测方面,总结为两大类:其一,
基于质点运动学、质量运动学原理等来预测滑速、
滑距;其二,基于统计学原理来预测滑距.基于统

计学原理或者模糊信息理论来研究滑坡滑距问题

时,往往受限于所参考样本的限制,此外,这种方法

也忽略了对滑坡产生机理的研究.由剪切波速判

别法以及室内动三轴试验可知,砂质黄土层内液化

是导致此次灾害发生的主要原因,此外通过探槽开

挖可得滑移土体的运动机制为:液化后的砂质黄土

层在自重应力以及地震力的共同作用下“托浮”第
一古土壤层以及上部非饱和黄土层沿缓斜坡运动.
因此,在估测石碑塬液化滑移灾害运动距离时,选
用王家鼎等[１８,２０]提出的基于流体力学方法,运用变

分原理所得到的地震结束后液化土体运动公式,公
式内所取参数为探槽土体测试所得参数,如表７所

列,相比于后缘未滑动土体参数,对公式来讲更加

适合,准确.

l＝
h[１＋ADBDμ]

[１－BD]μ
　 (４)

AD ＝
２．５e－５．５ ０．６＜e＜０．８
１６e－１２．８ e＜０．６{ (５)

BD(t)＝
０．００２３Sr－０．０２ ３０≤Sr ≤６０
０．０２２５Sr－１．２３６ ６０≤Sr ≤１００{ (６)

lgμ＝－０．１５６６×lgV＋０．６２４１９　 (７)
式中:l为斜坡运动滑距(m);h 为斜坡后缘顶点至

滑体停止点之间的高差(m);AD、BD(t)为两个孔压

参数;V 为滑体体积,取４０００万 m３[３,２１];μ 动摩擦

系数.

表７　探槽内土体基本参数

Table７　Basicparametersofsoilinthetrench
土层 取样深度/m 密度/(gcm－３) 含水率/％ 孔隙比(e) 饱和度/％

上部黄土层 ６ １．５８ １６．６３ ０．８３ ５２
第一古土壤层 １０ １．９５ ２３．７８ ０．８９ ７３
砂质黄土层 １２ １．８２ ２４．１９ ０．７３ ８５

　　联立式(４)~(７)可得滑移距离l为２２３．３５m,
与王兰民等[２１]提出滑移距离在２００~６００m 间相

符.与王家鼎等[１８,２０]所得出的４８９．８m 相比较,由
于所采用的参数是根据石碑塬现场取样测试所得到

的,相比于王家鼎等所采用的基于统计所得参数,针
对此公式来讲,本文所采用的参数更加符合石碑塬

地区的实际情况.但此公式为震后滑移体滑距公

式,实际上由于地震持时较长,滑移体会在地震力作

用下进行运移,使得所得滑移距离必然小于实际滑

移距离.

４　 结论与讨论

(１)剪切波速法以及SeedＧIdriss法均判定:Ⅸ
度地震作用下,石碑塬饱和砂质黄土的抗液化强度

小于地震作用时的平均剪应力,因此其在该烈度下

会产生液化现象.

(２)石碑塬黄土地层液化滑移灾害的形成机制

为:砂质黄土在地震力作用下快速液化,液化后的土

体在自重应力以及地震力的共同作用下“托浮”第一

古土壤层以及上部“粉尘化”的非饱和黄土层沿缓斜

坡运动.致密的第一古土壤层在滑移体的长距离运

移以及峰谷地貌的形成过程中都起到了较为关键的

作用.
(３)在运用滑移公式时,采用的是震后滑移体

滑距公式,实际上由于地震持时较长,滑移体会在地

震力作用下进行运移,加之液化黄土运动的 “剪切

稀化”作用,使得所得滑移距离必然小于实际滑移距

离.通过以后对震后滑移体滑距公式作进一步研

究,将对该公式进行修正和完善.
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