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饱和黄土液化判别方法的两点发现①
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摘要:黄土液化实例多与现有可液化土地质年代规定不符。采用动三轴弯曲元试验设备对原状黄

土饱和过程进行剪切波速跟踪测试,发现黄土浸水、结构先破坏再固结形成新的稳定结构的特点,
证明经历过饱和的黄土已不能再视其为饱和前的地质年代。兰州马兰黄土中的黏粒有些是以黏土

团块的形式存在,而黏土团块并不影响其他部分粉质土的液化,因此对于此类土应用黏粒含量进行

液化判别时,应考虑将黏土团块不计入黏粒含量。
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Abstract:AccordingtotheseismicdesigncodeforbuildingsinChina,thesoilformedduringor
beforethelatePleistocenewillnotbeliquefied.However,casehistoriesandlaboratorytestre-
sultsshowthatthesaturatedlatePleistoceneloessispotentiallyvulnerabletoliquefaction.Using
acyclictriaxialapparatuswithabenderelementsystem,theshearwavevelocitiesofundisturbed
loessaretestedcontinuouslyduringsamplesaturation.Thetestresultsindicatethattheshear
wavevelocityofloessinthesaturationprocessisrapidlyreducedinthefirst10~20min,and
then,itbecomesstable.Shearwavevelocityisaparameterthataccountsforthesmallstrain
shearstiffnessofsoil,whichaccuratelycharacterizessoilstructure.Therapidreductionofshear
wavevelocityindicatesthatthemicrostructureoftheloessisdestroyedbythesamplesaturation
process.Thestableshearwavevelocityindicatesthatthesaturatedloesshasanewstablemicro-
structure.Theaboveanalysisprovesthatthesaturatedloessisdifferentfromtheloessbeforesat-
uration.Indeed,onlyloessthathasbeensubjectedtoagriculturalirrigationorgroundwaterriseis
liquefied.Becausethestructureofthesaturatedloessdiffersfromthatoftheoriginalloess,dif-
ferentseismicdesignregulationsshouldbeappliedaswell.Therefore,theseismicdesigncodefor
buildingsinChinashouldbeadaptedtoconsiderthelevelofsaturationoftheloessinadditionto
itsage.Furthermore,thesaturatedloessisnolongerthelatePleistoceneloess,andthegeolog-
icalageofliquefiedloessmaybeconsistentwithseismicdesigncodeofbuildingsinChina.Weob-
servedthatclayparticlesexistinsomeloessasclaylumps,andclaylumpsdonotaffectthelique-
factionofothersiltypartsofthesoil.However,intheclaycontenttest,ifthesoilsamplecon-
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tainsclaylumps,theclaycontenttestresultwillbecomparativelyhighandinconsistentwiththe
staticanddynamicmechanicalbehaviorofthesoil.Consequently,claylumpsshouldberemoved
fromtheclaycontenttestsample,andthen,theremainingclaycontentshouldbeusedtoevalu-
atethesoil’sliquefactionpotential.
Keywords:loess;liquefaction;stratigraphicchronology;shearwavevelocity;clayparticlecon-

tent

0 引言

黄土液化的判别是工程界长期存疑的问题,《建
筑抗震设计规范》GB50011-2010[1]在饱和砂土、粉
土液化判别条款中明确指出不含黄土。其中,关于

地质年代初判准则,黄土与砂土、粉土差别最显著。
《建筑抗震设计规范》规定砂土、粉土地质年代为第

四纪晚更新世(Q3)及其以前,Ⅶ、Ⅷ度时可判为不

液化。而无论震害实例还是室内试验都表明,Q3 黄

土也具有很大的液化势和流态破坏势[2-5]。如1989
年前苏联塔吉克5.5级地震在半干旱的缓斜坡丘陵

地形地貌下近乎平坦的风成黄土层中触发了广泛的

液化,并形成大规模泥流,向前流滑了2.0km,致使

100多栋房屋埋在5m 厚的泥中,200人丧生或失

踪。IshiharaK等[6]调查分析后认为,液化的发生

是由于农业灌溉水湿化了7~17m范围多孔隙风

成黄土层(Q3)。1920年中国海原8.5级地震时,石
碑塬11~25m深范围内砂质黄土层(Q3)由于地下

水大幅度上升而引起液化,上覆土体沿缓斜坡坡降

方向向前滑移了1.5km[3]。
在上述液化实例中,液化层为干旱地区 Q3 风

成黄土层,由于经历了农业灌溉或地下水大幅上升,
遇地震而液化。而由于黄土独特的多孔隙、弱胶结

的结构性和水敏性,饱和过程对其结构性的影响可

能很大,也就是说经历了饱和过程的 Q3 黄土或许

已不能再视为形成于第四纪晚更新世(Q3)。本文

以动三轴弯曲元试验设备对原状黄土饱和过程剪切

波速进行跟踪测试,试图查明饱和过程对黄土结构

性的影响。
另外,高国瑞[7]发现兰州马兰黄土黏粒含量平

均在20%,最高达到30%,但湿陷仍甚为强烈。进

一步的研究表明兰州黄土中的黏粒表面活性为钙离

子和微晶体碳酸钙所控制,普遍凝聚成集粒的结

果[8]。笔者在长期从事黄土探井取样及试验切削土

样过程中,也发现黄土中有些黏粒是以黏土团块的

形式存在,而黏土团块并不影响土体骨架。由于黏

粒含量在黄土液化初判及详判中都极为重要[9],因
此对于该现象应引起足够的重视。

1 试验仪器及试样

1.1 试验仪器

本研究试验仪器为中国地震局工程力学研究所

新近 购 置 的 英 国 GDS 公 司 动 三 轴 试 验 系 统

DYNTTS,试样底座和顶帽配备了压电陶瓷弯曲元,
接、发弯曲元悬臂一端入土长度均为2mm,试验仪器

如图1、2所示。相关弯曲元测试原理及剪切波形初

至的判断方法参见文献[10-12],这里不再赘述。

1.2 试样

兰州马兰黄土(Q3)属干燥环境下的风力沉积

物,地质年代介于1×104~10×104a,最大沉积厚

度逾35m。试验用土取自兰州市寺儿沟、桃树坪小

学及连搭乡场地,共计三组原状黄土试样。各试样

取土深度及相应物性指标如表1所列。

图1 动三轴试验系统DYNTTS
Fig.1 DynamictriaxialtestsystemDYNTTS

图2 GDS弯曲元

Fig.2 GDSbenderelements
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2 黄土饱和过程剪切波速跟踪测试

针对1.2节三组原状黄土制作直径50mm、长

100mm试样,以脱气水水位差循环渗流方法[2-3]进

行饱和。具体步骤为:试样装样、合轴、压力室注水

之后测试试样初始状态剪切波速,然后对试样施加

20kPa围压,通过1.1~1.2m的水头使脱气水从试

样底部进入,并使空气从试样顶部排出,饱和过程采

用弯曲元设备连续测试剪切波速。图3为试样

LZ1-6弯曲元测试剪切波形与波速结果,图4为三

组试样跟踪测试结果。

表1 原状黄土的物性指标

Table1 Physicalindexesofintactloess

场地
编号

取土深
度/m

天然密度
/(g·cm-3)

干密度
/(g·cm-3)

含水
量/%

孔隙比 液限 塑限 塑性指数
黏粒含
量/%

黏聚
力/kPa

内摩擦
角/(°)

LZ1 6 1.5 1.39 8.3 0.935 22.4 15 7.4 16.9 37.6 27.8
LZ4 6 1.38 1.29 7 1.047 23.0 16.4 6.6 14.8 40.8 24.2
LZ6 6 1.48 1.37 8 0.941 22.5 15.8 6.7 19.6 21.1 32.9

图3 弯曲元试验的波形与波速结果
Fig.3 Shearwaveformsandvelocitiesinbenderelementtests
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图4 原状黄土饱和过程剪切波速跟踪测试结果

Fig.4 Shearwavevelocitytestresultsofintactloess
   duringsaturation

  用剪切波速表征土体结构性有其优越性和合理

性[12]。从图3~4可见,原状黄土试样通水饱和,试
样剪切波速在初始10~20min内急剧下降,反映了

黄土水敏性的特性;而当试样基本饱和之后,在20
kPa围压下重新固结,剪切波速甚至得到适当提高

(LZ1-6、LZ6-6),反映了黄土遇水结构破坏到再固

结的特性。试样LZ4-6无剪切波速下降后再提升

的阶段,由表1可知其干密度为1.29g/cm3,非常

小,这反映了黄土干密度对其水敏性强弱的影响。
而不管其干密度大小,三组试样剪切波速最终都达

到一个稳定的状态,证明黄土遇水、结构先破坏再固

结形成新的稳定的结构。
在《建筑抗震设计规范》GB50011-2010修订说

明中提及,规范地质年代液化初判准则被多次指出

在黄土地区的历史地震黄土液化实例中不适用。究

其原因,可能是概念理解上的差异。正如引言中所

述的黄土液化实例,地质年代为 Q3 的风成黄土在

经历了地下水位上升或农业灌溉之后才会液化,但
经历过浸水的Q3 风成黄土,由图4可知,其结构已

产生显著的变化,不能再简单视其为形成于晚更新

世(Q3)时代。

3 黄土中黏粒赋存形式

正如引言中所述,黄土中黏粒赋存形式复杂。
笔者在长期从事黄土探井取样及实验室黄土试样制

备的过程中,发现黄土中有些黏粒是以黏土团块的

形式存在(图5)。

  《建筑抗震设计规范》GB50011-2010规定粉土

的黏粒含量百分率,Ⅶ度、Ⅷ度和Ⅸ度分别不小于

10、13和16时,可判为不液化土[1]。王兰民等[9]则

针对黄土提出相应烈度下黏粒含量界限为12、15和

图5 原状黄土中的黏土团块

Fig.5 Claylumpsinintactloessspecimens

18,且在液化判别式中,还要考虑黏粒含量对土体标

贯击数及抗液化强度的影响。而对于图5中黏粒赋

存的形式,黏土团块并不影响土体其他部分粉质黄

土的液化。因此,考虑该土样的黏粒含量应用于液

化判别,应不计入黏土团块中的黏粒部分。相应的,
自然界中土体成因复杂,并不排除其他地区粉土、砂
土中黏粒以相同的形式存在,这就要求广大工程技

术人员在应用土体黏粒含量指标时,对黏粒赋存形

式给予一定的重视。

4 结语与建议

本文以动三轴弯曲元试验设备对原状黄土饱和

过程剪切波速进行跟踪测试,并对黄土中黏粒赋存

形式进行讨论,得出如下结论:
(1)原状黄土通水饱和,试样剪切波速在通水

之后急剧下降,反映了黄土水敏性的特性。而当试

样基本饱和之后,在20kPa围压下重新固结,试样

剪切波速最终达到一个稳定的状态,证明黄土遇水

后结构先破坏、再固结形成新的稳定的结构。
(2)历史地震中地质年代为Q3 的风成黄土在

经历了地下水位上升或农业灌溉之后才会液化,经
历过饱和的Q3 风成黄土,不能再视其为形成于饱

和前的地质年代。
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(3)黄土中有些黏粒是以黏土团块的形式出

现,对于该种土的黏粒含量应用于液化判别,应不计

入黏土团块中的黏粒部分。相应的,其他地区的粉

土,也应区别其黏粒赋存形式。
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