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永登震后黄土微结构特征研究 
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摘 要：对 1995年甘肃永登 5．8级地震后的土样进行了电子显微镜扫描及孔隙量化处理，从黄土的 

微结构角度对黄土震 陷现象进行 了研究，分析了微结构特征对黄土震陷性的影响，以此阐明震害形 

成的机理。 
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Study on M icrostructure Characteristics of Yongdeng Loess 
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Abstract：Through quantitative pore processing based on the SEM  image of soil samples secured 

from the site under the effect of Yongdeng M 5．8 earthquake in 1995，the seismic subsidence of 

1oess is explained from the viewpoint of soil microstructure．And the effect of loess microstruc- 

ture on the seismic subsidence of 1Oess iS discussed． 
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O 引言 

黄土震陷是黄土动力学研究的主要对象之一。 

由于震害实例偏少，不能取得大量的实际资料。 

1995年 7月 22日甘肃永登发生 5．8级地震，地震 

区位于陇西黄土高原西缘，属黄土梁、峁丘陵区。广 

泛分布有最厚约 40 m的晚更新世马兰黄土(Q。)和 

中更新世离石黄土(Q2)，下伏基岩为第三系和白垩 

系砂岩。震区黄土梁普遍产生张性裂缝或粉碎性破 

坏的酥裂现象，梁顶两侧裂缝向中间倾斜并呈梯阶 

状下错，显示不均匀沉降的特征。中间部位则是粉 

碎性破坏，其沉降量在 30"--'40 cm，测得最大处为 52 

cm，我们认为此现象为黄土震陷所引起。学者们各 

自从不同的角度对震害现象进行了研究，笔者仅从 

黄土微结构的角度对 由于震陷进行研究，从而揭示 

黄土震陷产生的机理。 

我们以前在试验中也曾尝试能够比较黄土结构 

在震陷前后的变化，但由于试验后样品出现了粉碎 

性的破坏，因而没有能够得到合适的样品对其进行 

研究。但这次我们采集到了部分被破坏的样品，这 

对我们分析黄土微观结构对其震陷性的影响起到了 

很大的作用。 

1 震区黄土微结构特征 

1995年永登地震后，我们分别在位于震中区马 

家山城村北、疙瘩沟村北梁上 以及杨家 台村进行采 

样，采样地点均位于Ⅷ度区内(见图 1)。所采集的 

黄土样品属晚更新世马兰黄土(Q3)，是典型的干旱 

和半干旱条件下风成的欠压密土。对其进行的土工 

物理力学试验和压缩试验表明，是以粉粒为主(粉粒 

含量>63．8 )，密度较低(干密度<1．25 g／crns)， 

含水量较小，具有大孔隙特征的黄土。对所采集的 
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样品进行了扫描电子显微镜的观察分析，得到永登 

震 区黄土微结构 的特征。 

图 l 永登地震 烈度 图 

Fig．1 The isoseismals of Yongdeng earthquake． 

土结构为结构单元体的特征与其相互组合关系 

的总和，土的结构对土的影响是相当复杂的问题，应 

将各个要素综合起来考虑其整体对土的作用。下面 

从骨架颗粒、颗粒之间的接触连接关系、排列方式与 

孔隙特征方面对其进行描述。 

前人曾对兰州地区马兰黄土进行过天然状态下 

微观结构的研究【 ，笔者也在对黄土液化的研究 

过程中对该地区马兰黄土进行过扫描电子显微镜的 

分析研究f ]，结果均表明兰州地区风成的马兰黄土 

具有以点接触形式的架空孔隙结构，部分含有极少 

量的胶结物。图 2显示震区黄土土质疏松，黄土颗 

粒以单粒为主，未发现集粒存在，亦无凝块，颗粒清 

晰可辨，之间几乎没有胶结物。颗粒之间的接触形 

式以点一点接触形式为主，有少量的点一边和边一 

边及点一面的接触形式存在，但未看到面一面的接 

触关系。从图2当中可以看出，其具有典型的架空 

孔隙特征，最大孔隙的最大孔径 (直径)可达 202 

m 。 

由于其接触面小，且颗粒之间无胶结，在连接点 

处平均应力大，在地震作用下连接点处是极易被破 

坏 的。 

在图 3中，虽然黄土颗粒依然为单粒、无胶结， 

但其接触关系和孔隙特征已经发生了较明显的变 

化：颗粒之间的接触排列形式由原来的点～点为主 

① 中国地震局兰州地震研究所．永登地震考察报告，1995． 

的形式转化为以面一面的接触形式为主，土中孔隙 

也由架空孔隙转为具有狭长形态的粒间微裂隙。 

图 2 永登黄土 中的架空孔隙 

Fig．2 Trellis pore structure in Yongdeng loess 

图 3 永登黄土中以面接触为主的粒间孔隙特征 

Fig．3 Inter-particle pore characteristics with plane- 

cementation in Yongdeng loess． 

由于震区黄土中多为架空孔隙，而这类孔隙是 

土体中最不稳定的孔隙，也正是造成黄土震陷的直 

接原因。在一定动强度的作用下，其架空孔隙点接 

触的骨架被破坏，由于土 中架空孔 隙远远大于组成 

骨架的这些单粒，破坏后的骨架颗粒落入孔中，形成 
一 新的排列组合形式，即落人孔中的颗粒变为相对 

较稳定的面接触方式 ，从而形成了架空孔 隙向粒间 

孔隙的转化过程。 

再来看图4。照片中同时存在大的未被地震作 

用破坏的粗颗粒和被地震作用破坏的颗粒的碎屑。 

尤其在图 4(a)中，几乎已经看不到以支架结构形式 

存在的架空孔隙结构 ，而以粒 间孔隙为主。通过观 

察分析认为该图反映的是已被破坏的结构，颗粒与 

颗粒之间的接触形式多为面接触 ，孔 隙微结构多为 

镶嵌结构形式。图4(b)中，同时存在着架空孔隙结 
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构和粒问孔隙结构，但在数量上已经与图 2和图 3 

有着明显的不同(后面附有相关的测量结果)。未被 

破坏的地方颗粒问相互接触的方式还有粒点接触形 

式，被地震作用破坏的地方，接触方式转为面接触形 

式，有部分是楔入状结构。孔隙也变为以粒问孔隙 

为主。 

2 孔隙微结构测量结果分析 

我们对位于Ⅶ度区内的三个地点的样品共进行 

了 40多张照片的分析，下面挑选较典型的一些照片 

进行了孔隙面积的测量，结果见表 1。表中中孔指 

0．008 mm<孔隙直径<0．032 mm，大孔隙指孔隙 

直径>O．032 mm的孔隙，用各类孔隙面积所占总 

面积或视野面积(亦即不同放大倍数的每张照片所 

表示的黄土面积)的百分 比来表示 。 

我们在采样过程中发现杨家台的样 品非常疏 

松，在电镜观察时发现其微结构是部分已被破坏的 

结构，表 1中的Y4—7、Y4—1均为采自杨家台的样 

品 。 

(b) 

图4 含有部分被震碎结构的永登黄土 

Fig．4 Images showing partially structure damage during seismic subsidence in Yongdeng loess． 

表 1 永登黄土孔隙微结构分析结果 

为了比较两种结构的差异，将具有骨架架空孔 

隙照片和含有部分被破坏的结构照片各类孔隙占视 

野总面积的平均值绘制在图 5中。从图 5看出，具 

有架空孔隙的样品照片中孔隙面积占样品总面积的 

平均值为 33．6 ，而在已被部分破坏的样品照片 

中，孔 隙面 积 占样 品总 面积 的平 均值 下 降为 

11．89 ；在含有架空孔隙的样品照片中，大孔隙多 

数占到了85 以上，平均值为 82．62 ，而在部分已 

被破坏的样品中，大孔比例显著下降，最高的仅为 

24．31 ，平均值减小为 16．59 。 

3 黄土微结构特征与震陷的关系 

黄土的震陷过程是土体中骨架颗粒的分解和重 

新排列的过程。碎屑颗粒在外力的作用下，其结构 

方式由支架接触向镶嵌接触过渡。起先由粒点接触 

的架空孔隙由于在每个接触点上所承受的力较大， 

在地震作用下这些接触点产生错位，使得土骨架产 

生崩溃性的破坏。同时一些颗粒在地震力的作用下 
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变得粉碎，落入原先的大孔当中。因此这一过程也 

表现为大、中孔隙被破坏变形，小孔隙增多，空隙比 

减小的过程。此外黄土由无胶结颗粒组成也有助于 

震陷发生。 

口 古有骨架架空孔晾的照片 

口 部分结构被破坏的照片 

At总孔骧／视野I Bt大孔晾／视野I 

Ct大中孔／视野I D，大孔骧／总孔晾 

图 5 永登黄土中两种结构的孔隙比 

Fig．5 The pore ratios of two kinds microstructure 

in Yongdeng loess． 

随着地震力的进一步作用，颗粒之间的接触愈 

加紧密，最后就变为较稳定的以面接触形式为主的 

表现为粒问孔隙的结构形式。通过这一系列的变 

化，产生了残余应变，使土体变得更为密实，客观上 

表现为塌陷或地面的沉陷酥裂现象。 

震陷性黄土最重要的特征是具有架空孔隙结 

构，这是产生震陷的基本内因。可以说凡是震陷性 

强的黄土都具有明显的架空孔隙结构。这类黄土在 

震陷试验中显示出很低的临界动应力。并不是所有 

黄土的结构都具有这种架空排列的结构，只有在干 

旱、半干旱气候条件下才能形成和保存下来。我们 

所研究的永登震区黄土就属于典型的这种风成黄 

土，由于结构疏松，震陷灾害较为明显。 

4 结论 

(1)本次所测得的永登黄土震后孔隙微结构包 

括了由单粒点接触形式所构成骨架的架空孔隙、以 

面接触为主的镶嵌孔隙以及被地震作用震碎的黄土 

碎屑颗粒现象 。 

(2)扫描电镜照片的孔隙面积实测结果显示黄 

土震陷时孔隙比大量减小，反映了其内部微结构的 

变化。 

(3)以粒状架空孔隙结构为主的黄土，具有较 

强的震陷性。粗颗粒以点接触构成的架空孔隙是引 

起黄土震陷的主要原因。 
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