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黄土地区农村民房生土建筑墙体材料 

抗震性能试验研究 
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摘 要：对西北黄土地区农村民房生土建筑墙体材料的主要类型进行了物理力学性能和动力特性的 

试验研究，给出了黄土和黄土状亚粘土的夯筑墙、土坯等样品的抗压、抗折、抗剪强度以及动弹性模 

量和阻尼比等参数，对比分析不同生土建筑墙体材料和成型方式的强度和抗震性能。 
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Study on Seismic Resistance Performan ce of W all M aterial 

Used in Rural Raw-soil Buildings in Loess Area 
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Abstract：The testing on the physical mechanical properties and dynamic characteristics of wall 

materials for main types of the rural row-soil building in loess area of northwestern China is per— 

formed．The compressive strengths，rupture strengths，shear strengths，dynamic elastic modulus 

and damping ratios for the ramming soil wall and adobe wall，which made from loess and loessal 

lam ，are obtained from the tests．The strengths and seismic resistance performance of different 

materials and different forming typies for row-soil wall are analyzed and comparied，tOO． 
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O 前言 

黄土广布于中国西北地区，在该地区黄土以土 

坯和夯筑墙的形式作为生土建筑墙体材料修建房屋 

已有悠久的历史。由于这类房屋具 有就地取材 、用 

料少、造价低等特点，在西北地区农村中占有相当多 

的数量。而这类房屋大多数未经设计和未采取抗震 

措施，抗震性能较差，加之黄土地区的场地土特性， 

地震时导致这类房屋的震害十分严重 。由于 自然环 

境和经济条件等原因，这类房屋在西北地区农村还 

将长期存在。因此，为了改善黄土地区土结构房屋 

的抗震性能，最大限度的减轻地震损失，使农村土结 

构房屋的抗震设计安全可靠、经济合理、便于施工、 

技术要求不高又具有足够的抗震能力，必须寻找提 

高生土建筑墙体材料抗震性能的方法和措施，以提 

高农村土结构房屋的整体抗震能力。1982年国家 

地震局兰州地震研究所和冶金部第八冶金建筑研究 

所共同承担了“提高土墙及土坯材料抗剪强度的实 

验研究”专题，探讨了影响土坯强度的几个因素①0。 

本次试验研究是在以上工作的基础上，通过对各类 

土坯的试验分析，对其进行了补充和进一步研究，对 
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比分析了各种生土建筑墙体材料的物理力学性质和 

动力性能，初步得到了一些既经济又合理地提高生 

土建筑墙体材料抗震性能的方法和措施。 

1 试验概述 

1．1 土料及成型方法 

土料选用了两种有代表性的土，一种是兰州Ⅲ 

级阶地上的典型黄土(简称黄土)；另一种为兰州红 

古区花庄 Ⅱ级阶地上的红褐色黄土状亚粘土(简称 

红土)，土料的性质见表 1。 

表 1 土科的性质 

+ 卷 液限塑限塑性最大干密度 最优含 墨 组成／ 
⋯ ／ ／Y,指数 ／kN·m。 水量／ 砂粒 粉粒 粘粒 

黄土 z6 15 11 16．07 18．3 13 70 17 

红土 Z9 13 16 17．Z5 15．1 18 59 23 

西北地区群众在土坯成型方面有丰富的经验， 

方法也很多。我们选择了三种民间常用的成型方 

式：夯筑墙、干制坯和湿制坯。这三种形式都包括无 

掺和料和加掺和料两种情况。夯筑墙和干制坯的含 

水量配制基本上是按当地群众平时制坯配制含水量 

的方法进行的；湿制坯的含水量大约控制在 22 ～ 

26 左右。夯筑墙和干制坯的掺和料为石灰，灰土 

比为 1：10(体积比)；湿制坯的掺和料为麦草，草土 

比为 1：50(重量比)。 

1．2 试验仪器和方法 

本次研究对各类土坯进行了如下试验：抗压和 

抗折强度的试验是在压力机上进行的；抗剪强度是 

在静三轴仪上测定的；动力试验是在 DSD一160型 

电磁式振动三轴仪上进行的。 

为了便于对比分析，对各类土坯的各项试验都 

是在相同的条件下进行的。抗压和抗折强度测定采 

用普通砖的试验方法。抗剪强度试验采用的都是 

UU试验，剪切速率为 0．9 ram／rain。动力试验参 

照《土工试验规程》SDSO1--79(下册)中的方法测定 

动弹性模量和阻尼比，即将加工好的试样(直径 5O 

n皿、高 100 ram)在静压力 m (轴向压力)和 0"3 (侧 

向压力)下固结，固结压力为 O'Z 一 200 kPa，o's = 

100 kPa。待固结稳定后，向试样的轴向逐级由小到 

大施加振动荷载。振动波形为正弦波，频率为 1 

Hz，每级振动 1O次，直到动静应力组合的最大限度 

为 lE。 

2 试验结果及分析 

2．1 土坯的物理力学性质(静力试验) 

各类土坯的物理力学性质的测定都是在土坯风 

干状态下测得的，测定结果如表 2。 

试验结果表明，不论是黄土还是红土，采用不同 

的成型方法其抗压、抗折和抗剪强度有较大的差别。 

为了直观地显示，我们分别做出了它们的抗压、抗折 

和抗剪强度直方图，如图 1。 

表 2 土坯的物理力学性质 

从表 2和图1中可以看出，两种土料的强度相 

差很大，红土的强度比黄土要大得多。如两种土料 

的成型方法相同，其抗压和抗折强度最大可相差两 

倍多，抗剪强度也接近两倍。以湿制坯(无掺和料) 

为例，红土的抗压强度比黄土提高 108 ，抗折强度 

提高 114 ；抗剪强度试验表明红土的粘聚力比黄 

土提高 81 ；而内摩擦角的变化不大。由此可见， 

粘粒含量越高土坯的强度越大。已有的资料表明增 
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图 1 各类 生土墙 的强度 对 比 

Fig．1 Comparison of strength among amin typies of row soil wal1． 

加土的粘粒含量可提高土的强度，但以土料的粘粒 

含量不超过 30 为宜，粘粒含量太多会造成土坯的 

收缩千裂从而降低其强度。 

对成型方法的选择来说，在三种成型方法中以 

湿制坯强度最大，千制坯次之，夯筑墙最小。试验结 

果表明，黄土湿制坯(无掺和料)比干制坯的抗压强 

度提高 144 ，抗折强度提高 172 ，比夯筑墙的粘 

聚力提高 861 ；红土湿制坯(无掺和料)比干制坯 

的抗压强度提高 258．8 ，抗折强度提高 373．5 ， 

比夯筑墙的粘聚力提高 746 。由于湿制法靠水的 

散化作用使土坯的密度增大而且比较均匀，提高了 

土坯的强度；而千制法为人工夯打，造成土坯不均 

匀，强度较低。由此可以看出，不论那种土料湿制法 

可大大提高土坯的抗剪强度。由土的工程特性可 

知，土的强度特指抗剪强度，而非抗压强度或抗拉强 

度[1]，因此成型方法的选择对提高土坯强度也是很 

重要 的。 

对于夯筑墙和千制坯来说，由于它们的强度主 

要依靠夯击作用，辅助以水化作用。因此土料含水 

量的配制对土坯强度的大小是起很大作用的。如表 

2中黄 土千制坯，由于该黄土 的最优含水量为 

18．3 ，而我们配制的含水量只有 15．3 ，这就造 

成夯实土不能达到最紧密的程度，因此它的抗压和 

抗折强度都比较低。所以在夯筑墙和千制坯制作时 

一 定要严格控制好土料的含水量，使其接近最优含 

水量。 

由图 1中可以看出，在土料中加一些掺和料，也 

可以提高土坯的强度，但提高幅度并不大，结果不甚 

理想。分析其原因，可能是因为土料中掺和料配比、 

含水量的配制以及制坯质量等问题。 

从以上分析可知，各类土坯抗压、抗折和抗剪强 

度的大小，与土坯的土料选择和成型方法选择有密 

切的关系。另外良好的制作质量也有助于土坯强度 

的提高。由此可见，采用合适的土料和成型方法加 

上良好的制作质量，是可以提高生土建筑墙体材料 

的抗震性能的。 

2．2 土坯的动力性质 

动弹性模量 Ed反映土在周期荷载作用下弹性 

变形阶段的动应力一应变关系，为动应力O'd与动应 

变 ed的比值：Ed—crd／ed。 

各类土坯的动弹性模量和阻尼比见表 3。表中 

的动弹性模量和阻尼比为 10叫～10-3应变范围的 

一土 土一 一黄 红一 一日 圈一 
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表 3 土坯的动力学试验结果 

试验结果。 

在动力试验中，由于试样较硬变形较小，在动应 

力作用下试样的弹性应变仅在 1O ～1O 之间变 

化。试验结果表明，夯筑墙和干制坯的动力学参数 

的离散程度要比湿制坯的大，这说明其夯实的不均 

匀性要比湿制坯的大。从土料的选择来看，红土的 

动弹性模量一般都 比黄土的大。对于成型方法来 

说，同一种土料，在夯筑墙、干制坯和湿制坯中以湿 

制坯的动弹性模量最大，加掺和料的土坯比不加掺 

和料的动弹性模量大 但其中也有个别反常情况，这 

主要是土坯的不均匀性造成的。 

土的阻尼比的大小，反映了地震动在土中传播 

时损失的大小，也就是地震波传播中的衰减情况，它 

是土动力特性的一个重要指标[z3。从整个试样的阻 

尼比来看都比原状土小的多，不论是黄土制坯还是 

红土制坯在上述应变范围内平均阻尼比基本都小于 

0．1，只有个别大于 0．1，但都小于 0．15。 

由此可以看出，各类材料的静力试验指标与动 

力试验指标有较好的相关性。抗压、抗折和抗剪强 

度大的，动弹性模量也大，反之则小。红土比黄土的 

强度大，其动弹性模量也大；同一种土不同的成型方 

法，湿制坯的强度比干制坯大，其动弹性模量也大。 

总之，土的动弹性模量的大小在一定程度上也反映 

了土强度的高低。 

动弹性模量是土动力性质中的一个重要参数， 

研究它的大小及其变化也是评价土抗震性能高低的 
一 个指标。黄土动力学研究表明[3-st，在相同固结 

压力下动弹性模量的大小直接反映了土的压缩性和 

地耐力的大小以及抗震性能的好坏。动弹性模量也 

是判断土的易损性的重要指标，即：动弹性模量大， 

土的易损性小，反之易损性就大。易损性大的土在 

相同地震力作用下破坏就重[61。综上所述，对动静 

试验结果的综合分析表明，作为生土建筑墙体材料， 

湿制坯的抗震强度较大。 

3 结论与讨论 

(1)在土料选择时，尽量选择粘粒含量较高的 

土料，因为土坯的强度与土料中粘土颗粒胶体的粘 

聚力有关。试验证明粘粒含量越高，土坯的强度越 

大，但以不超过 3O 为宜。粘粒含量太高会造成土 

坯的收缩干裂从而降低其强度。 

(2)成型方法也是影响土坯强度的重要因素。 

在上述三种制做方法中以湿制法强度最大，干制法 

次之，夯筑墙最小。黄土土坯墙墙体抗剪强度试验 

也表明 ]，试验中发现干制法土坯在齿形裂缝 中有 

被拉断的现象，而湿制法土坯的强度比较高。因此 

本文建议在选择生土建筑墙体材料时尽量采用湿制 

坯。而对于夯筑墙和干制坯来说，为了获得较高的 

强度，在制作时一定要严格控制好土料的含水量，使 

其接近最优含水量。不论采用那种墙体材料都应该 

保证良好的制作质量，这样才能使其具有较高的强 

度。 

(3)掺和料对土坯的强度有一定的影响，在土 

料中加一些掺和料可以提高土坯的强度。文献E81 

的研究也表明，适量增加石灰用量可提高灰土的强 

度，在夯筑墙体中加人适量稻草、麦杆或豆秸等，除 

可以提高墙体的抗震强度外，也可防止干裂。因此， 

选择合理的掺和料配比不但可以增加生土建筑墙体 

材料的强度，而且还可以防止干裂。对于此方面的 

工作还需进一步研究和探讨。 
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(4)试验研究表明[7]，黄土土坯墙墙体的抗剪 

强度与墙体的高宽比、砌筑方法、砌筑质量、砌筑用 

泥浆的强度以及土坯质量等因素有关。因此，在选 

择了较好的建筑材料后，只要采用有利于房屋抗震 

的修建方法和构造措施 ，保证施工质量，就可使土 

结构房屋的抗震性能得到提高。 
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