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甘肃永登湿陷性新近堆积黄土的微观结构分析 
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摘 要：甘肃永登县树屏村某工程场地土为第四纪新近堆积黄土，其工程性质较为特殊，具有较大的 

湿陷性 ，但在天然湿度下震 陷性却很小。本文利用扫描显微镜对其微结构图象进行分析，同时结合 

土工试验结果 ，揭示了导致其特殊工程性质的微观机理。最后提 出了在工程施工 中应注意的问题。 
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Analysis on M icrostructure of the Recently Cumulated Collapsible 

Loess in Yongdeng County，Gansu Province 

DENG Jin ，WANG Lan-min，ZHANG Zhen-zhong，YUAN Zhong—xia 

(Lanzhou Institute of Seismology．CEA，lanzhou 730000。China1 

Abstract：It is found that the recently accumulated loess in one site at Shuping village，Yongdeng 

country，Gansu province，has special engineering behaviors．It has larger water collapsibility but 

only smaller seismic subsidence in natural humidity．Based on the analysis of microstructure ima— 

ges by means of scanning electron microscopy and experimental results of its physical parameters， 

the micro—mechanism of causing the special engineering behaviors is revealed．Some suggestions 

for construction on this kind site soil are presented． 
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O 引言 

目前利用扫描电子显微镜分析黄土微结构 的研 

究[1 ]很多，但较 少涉及工程性质更加复杂的新 近 

堆积黄土微结构特性的研究 。鉴于此，本文以永登 

县树屏村附近某工程场地 的新近堆积黄土为研究对 

象，利用扫描电子显微镜对其微结构进行研究分析， 

并结合室 内土工试验 的测试数据 ，研究 了该场地内 

新近堆积黄土状土产生湿陷及震陷的微观机理。 

1 场地及试验概况 

甘肃永登县树屏村黄土取 自黄河支流沟谷处开 

辟的工程场地 ，表层为全新世 次生黄土状 土。该场 

地土颜色棕红 ，土质稍湿，疏松 ，有肉眼可见的大孔 ， 

含闪亮的细小盐类 晶体。挖至 10 m左右为第三纪 

红色泥岩，其中可见片状结晶体。土层中混杂有小 

颗粒的红色粘土和 白色钙化膜 ，从上到下土层红黄 

相问，具水平层理。初步勘定该场地表层土体应为 

坡积一洪积物 ，成分为第四纪黄土与第三纪红色黏 

土混杂堆积 ，形成了新近堆积黄土。 

在工程场地内挖掘了 8 m 深的探井 ，分别在该 

探井的 3 m，6 m处取 12个原状土样 。对这些土样 

进行常规的室 内土工试验分 析，并利用 中国地震局 

黄土地震工程实验室最新购置的 kyky一2800型扫 

描电子显微镜对所 取土样微 结构 的特征进行研究。 

电镜试验需经过 ：取样 ，土样 干燥 ，喷金 ，测试，软件 

数据处理等程序。 

2 场地土湿陷性的物性分析结果 

2．1 土工数据分析 

土工试验数据见表 1。3 m深处土样的湿陷系 
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表 I 永登树屏 土样土工试验数据 

数为 0．148，换算成 8 m厚 度土层 的湿陷量为 366 

mm，根据文献[5J的相关标准定为Ⅲ级 自重湿陷 

性黄土，湿陷性较强烈；天然 含水量在 ll ～l5 

左右 ，在 塑限附近 ；饱和度 较低 ，在 3O ～5O 左 

右；密度为 1．3～1．4 g／cm。左右，较一般风成黄土 

(1．1～1．2 g／cm )大。 

2．2 粒度分析 

对 YDI样品进行激光粒度仪的粒度分析 ，结果 

见表 2。根据 以往对颗粒 的划分Ⅲ ，应定 为黄土状 

粉质粘土。 

表 2 YDI样品粒度测试结果 

(王峻。李兰提供) 

统计后粉粒 占 57．26 ，砂粒 1O．19 ，粘粒含 

量为 32．55 。因为粘粒含量很高 ，在 30 以上。 

3 场地土湿陷性的化学分析 

对 土样做相关化学分析实验后 ，结果表明该 场 

地土中硫酸钠含量较高 (见表 3)。硫酸钠有特殊的 

化学性质[6]，当沉淀重结晶时，结合 10个水分子形 

成芒硝(Na SO ·10H：0)，体积增大；在 32．4。c时 

芒硝放出水分，又成为无水芒硝，体积减小。随着环 

境温度的变化，土体时缩时胀，致使土体结构疏松 ， 

又由于水多次淋溶作用 ，从而形成较大的缩胀孔隙。 

由表 3可知，YD2硫酸根离子(S0i一)与氯离子 

(C1一)的当量 比值高达 l5．66，应属 于硫酸盐渍 土。 

YD2虽然易溶盐含量较 大，但与 YD1相 比含有 大 

量的钙 、镁二价离子，由于二价硫酸盐较一价硫酸盐 

胶结力强，溶解力差，使得 YD2的湿陷系数较 YD1 

小 。 

由于场地土的胀缩性 、力学性质 、湿陷性 、压缩 

性均受盐类含量及其化学性质的影响，因此也影响 

着土的微结构特征的变化。电镜照片表明，易溶盐 

类胶结在颗粒内部及支架孔隙周围。如图 l所示， 

黄土颗粒表现为盐类胶结成块状 ，盐溶 以后形成 了 

溶蚀状的颗粒集粒 ，集粒周围产生了溶洞式架空孔 

隙；而图 2显示 了 YD2粘粒颗粒镶嵌胶结成的牢 固 

集粒，同时盐类胶结在颗粒的内部或周围，增强了结 

构强度，这种集粒在含水量低时，受力后不易破坏 。 

图 l YD1黄土的盐类胶 结状态 

Fig．1 Salt cementation in YDI loess sample． 

图 2 YD2黄土的镶嵌结构 

Fig．2 The incrustation fabric in YD2 loess sample． 

由上述的物理化学分析以及室内湿陷性试验结 

果表明，该研究场地内的新近堆积黄 土状土为Ⅲ级 

自重湿陷性黄土，具有较强的湿陷性；粒度分析结果 

显示有很高的粘粒含量。因为土中富含易溶盐，当 

有水侵入使得土体湿度增大时，该场地土表现出很 

强的湿陷性 。 
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表 3 永登 树屏场地 土易溶盐含量 化学分析实验结果 

4 场地土的震陷性分析 

根 据 《建 筑 抗 震 设 计 规 范 》(GB50011— 

2001)[7]，自重湿陷性黄土或黄土状 土具有震 陷性 ， 

若孔隙比大于0．8，当含水量在塑限与25 之间时， 

应根据需要评估其震陷量。一般强湿陷性黄土往往 

具有强的震陷性[8]，树屏土样孔隙比在 1．0左右，含 

水量在塑限附近 ，因此需要进行震陷性分析。我们 

对永登树屏盐渍黄土的力学性质进行了震陷性和浸 

水后的力学性质试验。 

4．1 震陷性试验 

用常规的动三轴仪对永登土样固结后做 了震陷 

性试验，其结果列于表 4。当场地 土遭受 Ⅶ度地 震 

情况时，YDI的震陷系数为 0．000 61，计算 的总震 

陷量为 0．32 cm；Ⅷ度地震时震陷 系数 为 0．001 7， 

总震陷量为 0．92 cm!Ⅸ度地震 时震 陷系数为 

0．006 1，总震陷量为 2．92 cm。即震 陷系数远小于 

0．015。根据 震陷 程度评 价 标 准[7]，震 陷量 ≤ 7 cm 

时，该场地在Ⅸ度的地震作用下，应视为只有轻微震 

陷。震陷曲线列 于 图 3 。可 以看 出震 陷 曲线 在 

100 kPa时震陷系数很微小 。6 m(YD2)土样的震 

陷曲线较平缓 ，震陷性较 3 m(YDI)的弱。 

表 4 永登树屏场地土震陷系数表(王峻。李兰提供) 

土样 m 各 烈度下 震陷暴数

IX Ⅶ Ⅶ 

YD1 3 0．061 0．17 0．61 

YD2 6 0．02 0．06 0．12 
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图 3 YDI，YD2试样震陷曲线(王峻 ，李兰提供) 

Fig．3 Seismic subsidence curves of YD1，YD2 samples． 

YD1孔隙比为 1．O17。大量数据 显示，黄土 

的孔隙比在 1．O以上存 在架 空孔 隙，往往也是强震 

陷性黄土L8]。但这里 的黄土湿 陷性很强，但震 陷性 

却较小。已有研究成果 也已表明，震 陷是黄土大孔 

性架空孔隙结构在地震作用下产生崩溃破坏的宏观 

表现 ，并与黄土的动力特性密切相关[g]。甘肃某些 

地区的风成黄 土的震陷系数在 4 ～1O [4]，都 因 

为有架空孔隙存在 。后面的孔隙分析说明永登场地 

土的架空孔隙依然存在。 

该场地 土地质成因不同，环境特殊 ，盐类的胶结 

起了很大作用。在天然状态下，该场地土因为湿度 

低，可溶盐的影响使架空孔隙周围有较强的胶结力 

(图 1，2)。该场地 土的震 陷性 与湿陷性 变化不同， 

主要原因有两个方面 ：(1)微结构类型为 Ⅷ型(见 

后)，低湿度下易溶盐胶结作用强；(2)易溶盐遇水 

溶解后 ，架空结构 中胶结的结晶易溶盐溶解 ，土体将 

会产生崩溃性破坏 。 

4．2 盐渍场地土湿化后的微结构强度特性 

为了研究该场地土浸水后强度降低，微结构破 

坏的情况，通过侧限压缩试验研究黄土结构强度受 

含水量变化的影响。在压缩试验后又进行了原状土 

的天然湿度和不同湿度条件下的微结构强度试验。 

我们称这种试验为不同含水量下场地土侧限压缩试 

验。该场地土具有较强的湿陷特征，其微观结构的 

力学特性是决定其抗震性能韵 内因。对该场地土进 

行侧限压缩试验的 目的是研究土体的微结构强度。 

试验结果见图 4，原状土的天然含水量 为 

13．3 ，压缩曲线在压力为 200 kPa左右才出现明 

显的微结构崩塌性破坏，该压力可称为微结构强度。 

一 般可震陷黄土的微结构强度在 50 kPa左右。表 

明该场地土体的微结构是 比较稳定的，具有较好的 

抗震陷性能 。 

pf kPa 

图4 土样侧限压缩试验(刘旭，张振中提供) 

Fig．4 Loess compression test of the samples． 

但是，微观结构的力学特性与含水量的关系密 

切，试验表明随土体含水量的增高，微结构强度将会 
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大幅度降低。由图 4可 以看 出：含水 量 为 18．6 

时，微结构强度为 40 kPa；含水量 为 23．1 时，微结 

构强度为 30 kPa；含水 量为 31．6 时，微 结构强度 

为 20 kPa。这里的曲线是 已经整理过 的，在实时曲 

线上破坏点是突降陡坎状 的。由此可以明显 看出， 

随含水量的增大，微结构强度降低 的剧烈程度。 

另外 ，土层的微结构强度与湿度(或饱和度)密 

切相关 ，四种湿度相对应 的饱和度见 图 5。图中可 

见随着含水量的增大，土样 的饱和度也发生变化。3 

m土层在湿陷含水 量以下盐类没 有完全溶解 以前 

具有较高的微结构强度 ，当试样湿度达到湿陷含水 

量(或饱和)时，盐类溶解 ，结构破坏，产生严 重的湿 

化沉降。此类湿陷即是盐溶型湿陷。 

100r 
一 一◆ 豫 1 

} 酉◆牺◆百l 
o ————1 ———— 6__————葡—— 

W  

图 5 YD1土样含 水量 和饱 和度 图 

Fig．5 W ater containing and saturation of YD1 

loess sample． 

5 场地土的结构性 

土的结构性 是指土中颗粒或土颗粒集合体以 

及它们之间的孔隙 的大小，排列组合及联结 等综合 

特征 。下面从土的结构特征和孔隙特征两方面来讨 

论。 

5．1 颗粒性状及显微结构类型 

根据高国瑞[2]对扫描电镜显微图像的研究结 

果 ，将我国黄土的骨架颗粒划分成粒状和凝 块状两 

类 ，并同时存在 ，但一般西北地 区黄土以粒状 为主， 

粒状颗粒包括带棱角的和磨 圆的碎 屑矿物 ，外包粘 

粒的粗颗粒和全 由粘胶微细碎屑碳酸盐胶结成的集 

粒。如图6所示，骨架颗粒主要是由粒径在 l～5 m 

之间的粘粒及 5．4 m 以上 的粉粒胶 结成的集粒。 

在探井 3 m(YD1)处挖取的土样 中，孔 隙直径一般 

在 30～143 m左右，多为大中孔 隙；在凝块状的团 

块形集粒 中，颗粒粒径范围多数是小颗粒的粉粒(5． 

4～9．16 m)和粘粒(2．3o3～4．637 m)，另外还可 

看到集粒 中有带棱 角的粒径 为 l7 p．m，12 p．m 的粒 

状颗粒和颗粒间的架空结构的点接触关系。 

在所挖探井 6 m处提取的土样 (YD2)(如图 7 

所示)，其骨架颗粒呈现凝块状集粒。这些集粒多由 

粒径在 5．4～9．6 ptrn之间的粉粒和粒径在 4．6 ptrn 

以下的粘粒胶结 而成 。这两种 颗粒胶结成 团块状 ， 

与少量粒状大颗粒连接在一起 ，有的团粒之间表现 

出镶嵌胶结的结构特征，但这些集粒和团块依然排 

列成架空孔隙，其孔径长轴在 20～150 m，短轴在 

20~60／zrn左右的架空孔隙依然存在。笔者认为按 

高国瑞的分类方法[2]，该场地 土的微结构类型应属 

于粒状、凝块、架空一镶嵌，胶结结构的Ⅷ型显微结 

构。这种显微结构架空孔隙依然存在，应仍有震陷 
·陛 。 

图 6 YD1原状土微观图像 

Fig．6 Image of YD1 original loess sample． 

图 7 YDl原 状 土 微 观 图 像 

Fig．7 I mage of YD2 original loess sample． 

5．2 孔隙分析 

黄土中与骨架颗粒排列方式有关的孔隙【1] 

有三种 ：大孔隙直径 在 l ITIITI～l ClTI，包括虫孔、根 

孔和裂隙 ，一般是水稳性结构 ，对震陷和湿陷影响不 

大。架空孔隙(500～10 m)是 由一定数量的骨架 

颗粒松散堆积形成 的孔 隙，其孔径远 比构成孔隙的 

颗粒粒径为大。由于骨架颗粒多以棱边或棱角相互 

接触 ，接触面积小，很不牢 固，当水浸人削弱颗粒间 

的连接强度时 ，或在压力作用下 整个结构体系就迅 

速崩溃，造成湿陷，或震陷现象 。黄土的湿陷，震 陷 

等现象与该类架空孔 隙直接相关[8j。粒间孔隙(10 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 3期 邓 津等：甘肃永登湿陷性新近堆积黄土的微观结构分析 271 

m以下)一般 比周 围颗 粒 的直径 小，因此 比较 稳 

定，一般不会发生震陷、湿陷。 

利用 kyky--28oo型扫描电子显微镜及其图象 

处理软件对研究场地土样做孔隙分析，结果如图 8， 

图 9所示。其中四个孔隙的长轴直径都大于 16 

ttm，均属于架空孔 隙，而架空孔隙对黄土性质的影 

响应该很大。图 8为对 YD1原状样图像截取架空 

孔隙面积的图像，将其进行二值处理，得到灰度图像 

图 9。对图 9进行数据分析后得孔隙分析结果表 5， 

四个架空孔隙面积总和为 ：13 528．84 m。。占图像 

总面积的 26．29 。经统计 ，震陷性 黄土的架空孑L 

隙面积一般在 2O ～35 左 右。这里 的孔 隙可能 

是易溶盐在多 次溶解 ，干燥 ，结 晶后 形成 的架 空孔 

隙。 

图8 截取 架空孔隙后的图像 

Fig．8 Picture afer intercepted the trellis pore． 

表 5 Ydl架空孔隙分析结 果(测量单位 ：um) 

孔 隙 几何中心 面积 周长 圆形度 长轴 短轴 

Fig．9 Picture after ash transform． 

由于架空孔隙含量较高 ，以及硫 酸盐胶结的影 

响，使得在低含水量下的场地土的震陷性较低 ，但在 

湿化后 ，架空孔隙周围骨架的可溶盐溶解后 ，架空孔 

隙崩溃性破坏 ，会产生很强的湿化震陷。 

6 结果与讨论 、 

(1)本文利用电子显微镜对永登树屏村第四纪 

复杂黄土进行 了微 结构 分析后认 为，该场地土其微 

结构为粒状 、凝块 、架空一镶嵌胶结结构的Ⅷ型的显 

微结构。粒度分析表明，该土属于黄土状土粉质 粘 

土。其大中孔隙有别于其它黄土的支架架空孔隙， 

周围多是粘粒及特殊盐份胶结成的凝块或集粒，在 

低含水量下 ，土体承载 力较大 ，该场地土震 陷量较 

小。 

(2)本场地土是一种富含硫酸盐及碳酸钙的盐 

渍土，在漫长成土过程中，在大气降水淋溶、风化以 

及湿度、温度变化 、黄河 阶地 上的水土流失、沉积作 

用下，土中盐类不断的溶解、结晶，土体收缩、凝聚， 

形成了现在的棕红色、红黄相间、粘土含量较高的第 

四纪新近堆积黄土状粉质粘土。 

(3)因为土中富含易溶盐，当有水侵入使得土 

体湿度增大时 ，该场地 土表现 出了很强的湿陷性。 

同时，土中的盐分也造成了结构上的特殊性，盐份的 

溶解一结晶的松胀作用形成了特殊的架空式的孔 

隙，再加上粘粒含量大 于 3O ，粘 粒和易溶盐 的胶 

结，使该土的震陷量很小。但浸水后，其微结构强度 

剧烈降低，其抗震性能也降低。 

(4)由于场地土的特殊性质在工程上应予 以重 

视。在工程施工 中应注意这种 盐渍 土地基 的稳定 

性 ，应按规范进行湿 陷性地基处理 ，消 除湿陷性 ，始 

终应注意采取防水措施 ，确保地基的安全。 
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