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摘 要：黄土液化的判别是工程界长期存疑的问题 。本文基 于不同黄土场地 的现场标贯试验、波速 

测试和试样的室内动三轴试验研 究以及《兰州市区建筑抗震设计规程 》(DB62／T25—3037—2006) 

使用反馈情况，提 出了饱和黄土场地液化的x-程初判和详判指标 与方法 ：(1)地层年代、粘粒含量、 

塑性指数 、剪切 波速、土层埋深条件等可作为饱和黄土场地液化初判的指标 ；(2)国家《建筑抗震设 

计规范》(GB 50011—2010)_2 中基于标贯击数的液化判别公式和液化指数计算公式适用于饱和黄 

土地基的液化判别和液化程度评价，但黄土液化判别的标贯击数基准值 需要修正；(3)对应于设 防 

加速度 0．1 g、0．15 g、0．2 g、0．3 g、0．4 g下饱和黄土液化判别的标贯击数基准值应分别为 7、8、9、 

11、13，显著小于砂土液化判别的相应值。 目前该判别方法 已被 纳入《甘 肃省 建筑抗震设计规程 》 

(DB62／T25—3055—2011)[-33。 
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Abstract：Loess liquefaction is a disastrous phenomenon which should be carefully treated to re- 

duce the risk．But the relative lacking of both site study results and engineering experience makes 

it difficult to evaluate 1iquefaction potential 0f loess of construction sites．Through many studies 

carried out since 1990 S，the understanding for loess liquefaction is improved substantially． As a 

result，to incorporate of these studies in seismic code became urgent，but at the same time，new 

proposals on loess liquefaction often face scrutiny from engineers．In order to resolve the differ— 

ence between laboratory studies and information obtained from field，the two approaches must be 

combined and any proposal on evaluation of loess liquefaction should at least sound reasonable by 

applying field test data，which is the backbone for geotechnical analysis．Based on previous stud— 

ies，this study carried out experiment in laboratory to get understanding of loess liquefaction be一 
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havior and the main factors that determined whether the loess sample wound liquefy or not．Then 

using feedbacks from engineers on accept method for loess liquefaction evaluation，field data of 

saturated loess site were collected．and the liquefaction evaluation method recommended in Chi— 

nese”Code for seismic design of buildings”(GB50011—2010)(referred as”national seismic code”) 

was examined to validate its suitability for loess liquefaction． Through all these efforts，it is 

found that the liquefaction of loess cannot be properly evaluated by using the current liquefaction 

potential evaluation method in national seismic code．And the laboratory test is good at providing 

preliminary evaluation information on weather loess will liquefy or not under certain seismic in— 

tensity．For detailed evaluation of loess liquefaction。field data interpretation is more reliable． 

Based on these understandings，the proposed method on loess liquefaction is a two stage evalua— 

tion：1)for Preliminary evaluation of loess liquefaction，the age，clay content，shear velocity I 

plastic index，degree of saturation should be used to determine weather loess；2)For detailed e— 

valuation of loess liquefaction，the principles behind the Chinese code for seismic design of build— 

ings are still valid，but the criteria should be modified to reflect the actual field test data from sat— 

urated loess site．It is recommended that SPT reference values or NO，as it represented in national 

seismic code should be reduced and a set of more realistic values which are respectively for design 

ground motion 0．1 g，0．15 g，0．2 g，0．3 g and 0．4 g should be 7，8，9，11 andl3．This proposal 

is accepted by expert during the drafting of”Specification for seismic design of building”of Gansu 

province(DB62／T25—3055—2011)，which is a milestone for liquefaction evaluation of loess 

sites． 
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0 引言 

在岩土工程领域 ，黄土被认 为是一种 特殊土 。 

黄土的这种特殊性一方面是由原生黄土风成沉积以 

及新近沉积过程中形成的大、中孔隙结构造成的，另 

一 方面也 由于黄土的粒度组成形成。黄土中大、中 

孔隙发育 ，黄土未完全固结 ，这使得黄土在天然状态 

下处于亚稳态，在外界荷载 (如地震或工程振动等) 

及水的作用下容易失稳 ，发生震陷和湿 陷。而以粉 

粒为主的颗粒组成使得其性质具有“类砂”和“类黏 

土”的特点 。所谓类砂就是黄土能够发生液化 。我 

国和塔吉克斯坦的地震灾害调查表 明，马兰黄土和 

全新世黄土由于其结构疏松，当处于饱 和或者近饱 

和状态时，在地震作用下会发生地基液化震 害_4 ]。 

Ishihara、白铭学和王兰 民等对 1900年 以来发生在 

黄土地区的几次地震震害实例调查结果和大量的室 

内动三轴、动扭剪试验结果表明，饱和和高含水率黄 

土具有很大 的液化势和流态破坏势 。当土层中的含 

水量较高时 ，相对于砂土 ，黄土在强度不太高的地震 

动作用下就会发生液化 ，从而引起 建筑物地基失稳 

或者斜坡丘陵地带 的泥流 ，造成严重的人员伤亡和 

财产损失_6 。 

袁中夏_】 通过对黄土液化过程特点的分析 ，认 

为黄土 的液化是土的液化中的流滑类型。流滑是指 

相对松散的无粘性或者弱粘性土在 循环荷载作 用 

下 ，孔压上升，有效应力降低 ，使其结构发生重组 ，产 

生不可逆的大形变最后呈现“流动”状态的现象 。发 

生流滑的土一般与其结构的特殊性有关 。如果土的 

结构松散、存在大量的气封 闭孔隙就可能会 导致这 

种情况发生 。在干旱环境下生成的黄土土因为通常 

其结构具有“水敏性”，在饱 和条件下土骨架相对不 

稳定，当循环动荷载作用使得孔隙水压力进一步升 

高时其结构会发生实质性 的改变 ，在干旱环境 中存 

在的可溶盐类溶解以及孔隙水压力 的作用会使多孔 

性结构崩溃，发生大的残余变形，而孔隙水进入气封 

闭的孔隙阻止 了孔 隙水压力上升，最终 土样发生流 

滑变形 。当黄土液化时，黄土结构很快失稳 ，残余变 

形急剧发生，而孔压增 长往往不能达 到有效 围压 。 

这正是流滑类型液化 的特点(图 1)。 

由于黄土液化 的危害性 ，对其进行评价是工程 

建设的客观要求。但是 ，对于工程而言 ，要引入的评 

价方法一方面要相对可靠，另一方面还要结合工程 

实际。王兰民等进行的相关研究提供 了黄土液化判 

别的室内试验基础，特别基于室内动三轴试验方法 

的黄土液 化判别 纳入《兰州市 区建筑 抗震设 计 规 
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程》_1j，标志着工程界对黄土液化从 90年代的持疑 

已经发展到对其的理解 ，并提出了工程判别的需求 。 

但是 ，基于试验研究 的黄土液化判别方法虽然提供 

了一种可行 的液化评价方法，但是因建立在 以室 内 

动三轴试验和分析计算为基础的 Seed简化判别法 

之上 ，尽管结果较 为精确 ，但试验技术要求高，耗时 

较长 ，计算繁琐 ，难以广泛应用于工程实践之 中。特 

别对于黄土而言，室内试验结果和现场测试数据的 

结合没有解决 ，不能不说是缺憾。所 以，在《兰州市 

区建筑抗震设计规程 》中首次提供黄土液化判别 方 

法一方面标志对于黄土液化判别 的研究已经具有工 

程实用价值 ，另一方面从使用 的反馈来看 ，该规程所 

提供的方法与工程的结合程度还不太好 ，也与《建筑 

抗震设计规程》的液化判别方法没有比较 ，特别是与 

现场标贯测试数据没有联系起来 ，其实际应用受限。 

而鉴于黄土液化的震例研究较少 ，多数地 区缺乏相 

关工程经验 ，所以《建筑抗震设计规范》(GB5O011— 

2010)中未将黄土地基液化判别列入 。 

图1 黄土液化试验中的应力、孔压和应变时程记录[ 1] 

Fig．1 Stress，pore water pressure and strain time history during liquefaction test of loess 

为了提出具有工程实用性的黄土地基液化势判 

别方法 ，弥补兰州抗规液化判别方法的局限性 ，同时 

与《建筑抗震设计规范》相参照，本文利用天水、陇西 

和靖远 的不同黄土场地的现场标贯试验数据 ，研究 

了黄土场地标贯击数的分布范 围，探讨 了饱 和度对 

标贯击数的影响关系。根据研究结果 ，参考《建筑抗 

震设计规范》(GB50011—2010)中液化判别标准贯 

入锤击数临界值的计算方法，对黄土场地液化判别 

标贯击数基准值进行了修正 ，进而提 出了基于现场 

标贯试验的饱和黄土地基液化判别方法 。 

1 黄土场地的初步液化判别方法 

进行黄土液化初步判别 的最简单也最常用 的指 

标是其形成的地质年代。无论震害实例还是室内研 

究都发现 ，年代为 Q。及 以前 的黄土 (老黄土 )一般 

不会发生液化 。所 以，地质年代可以作为黄土液化 

初判的首要考虑指标 。 

进一步的黄土液化判别则要考虑具体的黄土物 

性指标参数。大量的测试数据表明，黄土的液限含 

水量多在 25 ～35 之间 ，塑性指数多在 8～14之 

间。按照土的工程 分类标注推荐 的塑性 图分类 方 

法 ，黄土实际上分为低液限粉土和低液限黏土两大 

类 。Andrew A．和 Martin G．通过研究认为粉土 

在具有类砂的性质 时可以发生液化 ，而具有类黏土 

的性质时，不发生液化口 。他们通过数据分析提出 

了判别粉土是类砂还是类黏土的判别指标 。当粉土 

的液限小于 32时 ，具有类砂的性质，而其液 限大于 

32时 ，具有类黏土的性质 ；就液化势而言，当黏粒含 

量低于 1O 且液限小于 32时，粉土容易发生液化。 

当黏粒含量高于 10 但 液限小于 32时，粉土也有 

发生液化的几率。对黄土而言，判断其是否具有液 

化势 同样 需要 划定 其是 类砂 还是类 黏 土。不 过， 

Andrew的研究结果并不能直接应用 到黄土上 ，因 

为 比照黄土液限的范围，如果采用液 限 32 为标准 

的话 ，黄土在绝大多数情况下都是类黏土 的。根据 

室内黄土液化试验 ，黄土的液化势与黏粒含量存在 

一 定的关系。当黄土中的黏粒含量较低时，黏粒含 

量对黄土液化 的影响并不显著。这是 因为当黄土结 

构中的黏粒含量较低 时，黏粒 主要附着在粉粒上存 

在，黏粒并没有起到胶结的作 用。只有当黏粒含量 

较高时，这时才会有大量 的黏粒充填在粉粒形成的 

孔隙之间形成胶结 。当黏粒含量大于 10 时，随着 

黏粒含量的增加，黄土的液化 势降低 。按 照国家抗 

震设计规范的方法 ，同时参考黄土液化试验的结果 ， 

建议基于黄土中黏粒含量百分率的黄土液化判别标 

准为 ：当黄土中黏粒含量百分率在烈度Ⅶ度 ，Ⅷ度和 

Ⅸ度时分布不小于 12，15和 18时，可不考虑液化影 

响。 





第 35卷 第 1期 王兰民等：饱和黄土场地液化的工程初判和详判指标与方法研究 5 

比较离散。因为随着黄土的粒度构成、地质年代、埋 

藏条件以及结构性的差异 ，黄土的标贯击数与深度 

和饱和度并不具有很好的对应关 系。对深度而言 ， 

对于土质均匀的场地 ，黄土场地 的标贯击数应 当随 

着深度而有所增加 。但是 ，如果土层的饱和度不 同、 

深部土层的粒度组成 不同，也 会 出现相反 的情 况。 

对 于饱和度而言，如果黄土的塑性指数不同、密实度 

不同，标贯击数与饱和度的关系也无从比较。 

4 饱和黄土标贯击数与其它土类的对比 

国家《建筑抗震设计规范》的液化判别方法最初 

是建立在我国东部若 干震例之上 ，特别是邢台和唐 

山大地震后场地的现场测试数据上的。以后根据研 

究的进展又做了若干修正。但是缺乏黄土场地液化 

现场调查资料造成对黄土液化判别的困难。那么， 

国家抗规提供的液化判别方法能否直接应用在黄土 

场地上，首先需要对 黄土场地标贯击数与其他类型 

的场地进行比较，以探讨黄土和其它土类标贯值的 

差别。本文将同样从天水、陇西和靖远三地收集到 

的不同饱 和场地的 SPT数值标示如图 5。 

图 5 不同饱和土场地的标贯值 

Fig．5 SPT values of saturated layers of different soils． 

由图 5可知，从黄土到砂土、到砾石到卵石，其 

标贯击数依次增加。只有饱和砂土场地的标贯击数 

相对接近饱和黄土场地的标贯值 。但是二者仍然基 

本上是区分开来的，因为只有饱和砂土标 贯击数 的 

下限值(10412左右)与饱和黄土场地标贯击数的 

上限值接近(也是 1O～12左右)。进一 步将各类土 

的标贯击数进行统计分析，得到如表 1所示的结果。 

通过表 1可以看出，砂土、砾石土和卵石 的标贯 

击数均值分别为黄土的 2．1倍、4．7倍和 7．5倍。 

由此可见，黄土的标贯击数明显低于其他土类，即便 

与最为接近的砂土相比差距仍然是很大的。 

表 1 不同饱和土层的标贯值 比较 

Table 1 SPT value comparison among 

saturated layers of different soils 

5 基于 SPT的黄土地基液化判别方法 

《建筑抗震设计规范》中对深度范 围在 2O m 内 

饱和砂土和粉土的液化判别标准贯入锤击数临界值 

按照式(1)计算 ： 

N 一N0Sin(o．6d +1．5)一0．1d ]√3 (1) 

式中，N 为液化判别标贯击数临界值 ；N。为液化判 

别标贯击数基准值，具体见表 2《建筑抗震设计规 

范》中推荐的液化判别标贯击数基准值参考值；d 

为饱和土标准贯人点深度(m)；d 为地下水位(m)； 

．D 为黏粒含量百分率，当小于 3或者为砂土时取 3； 

口为调整系数，设计地震第一组取 0．8O、第二组取 

0．95、第三组取 1．05。 

表 2 液化判别标贯击数基准值参考值 

Table 2 Reference SPT values for liquefaction evaluation 

设计加速度／g 0．1 0．15 0．20 O．30 0．40 

液化 判别标 贯击数基 准值 7 10 12 16 19 

按照公式 (1)对收集 到的黄土数据进行 液化判 

别计算得到的结果如表 3。据表可知，(1)所有场地 

中仅有两个标贯击数为 12，且黏粒含量大 于 14的 

场地判定为不液化。从所有场地 的数据来看 ，这两 

个场地的标贯击数是最高的 ，黏粒含量也相对较高。 

(2)对浅层 、黏粒含量较高的场地计算出来 的临界标 

贯值 比较低 ，多在 1O以内。而在黏粒含量较低时， 

土层较所得到的标贯值临界值很大，超出了目前收 

集到的饱和黄土场地标贯值的范围。因此，利用《建 

筑抗震设计规范》推荐的方法直接进行黄土液化的 

详判时，计算得到的液化判别临界标贯击数值偏大， 

造成几乎所有的测试点都被判定为液化场地。 

将黄土场地实测标贯值和计算得到的液化判别 

标贯临界值进行对 比得到图 6所示结果。可以看 

出，如果采用规范的计算方法的话 ，几乎所有 的饱和 

(S >0．7)黄土场地都会被判定为液化场地。而全 

部计算结果中 N 的平均值为 9，这是饱和黄土场地 

平均标贯击数的 150 。从根本上讲，发生液化的 

黄土场地应 当是相对疏松 的黄土场地 ，因此至少在 

地震动作用强度不是太高的情况下，可能发生液化 
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的黄土场地的平均标贯值应 当小于全部饱和黄土场 范》推荐 的方法用于黄土液化判别造成的判别结果 

地标贯击数 的均值。因此 ，直接将《建筑抗震设计规 有所夸大 ，不宜直接采用。 

表 3 利用国家抗震设计规范方法的黄土场地液化详判结果 

Table 3 Result of detailed liquefaction evaluation based on Chinese National Seismic design code 

图 6 黄土场地实测标贯击数和液化判别标贯 

临界值 的对 比 

Fig．6 Comparison between SPT value of saturated loess 

sites and calculated N⋯ 

鉴于以上原因，需要对《建筑抗震设计规范》中 

推荐的液化详判方法进行修正才能使其适用于黄土 

场地。修正该方法最简单的途径就是提出针对黄土 

场地的液化判别标贯击数临界值 ，即通过调整 N 

值就可以使该详判方法对黄土的适用性提高。综合 

黄土现场标贯试验、室内试验研究结果及其与砂土 

标贯击数的对比分析，作者在参与编制《甘肃省建筑 

抗震设计规程》中给出了适用于黄土液化势判别 的 

标贯击数基准值，如表 4所示 。 

表 4 黄土地基液化判别标贯击数基准值参 考值E ] 

Table 4 Reference SPT values for detailed evaluation 

of liquefaction of loess sites 

采用表 4建议的黄土地基液化判别标贯击数基 
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准参考值，重新对表 3中的数据进行计算，得到黄土 

场地液化点判别情况如表 5。 

表 5 采用建议黄土地基液化判别标贯 击数 基准值 

参考值后 的液化判别结 果 

Table 5 Liquefaction evaluation results using recommend 

reference SPT value for loess sites 

设计加速度／g 0．1 0．15 0．20 0．30 0．40 

液化判别标贯击数基准值 7 8 9 11 13 

判定为液化的 比例／ 19 26 48 71 84 

平均液化判别临界标贯击数 N 4．5 5．2 5．8 7．1 8．4 

可以看出 ，采用建议的黄土地基液化判别标贯 

击数基准参考值后，黄土场地液 化判别 的结果相对 

比较合理 ，反映了在地震烈度不高时(≤0．20 g)时 ， 

具有液化势的黄土场地 比例并不太高 。 

在利用 SPT的黄土场地液化判别基础上，可以 

进一步利用《建筑抗震设计规范》中液化指数判别 的 

方法进行场地液化等级的计算。因为 ，此时 N 已 

经经过修正 ，所以黄土场地液化指数计算公式不必 

修正。 

6 结论与讨论 

(1)黄土的结构和粒度特征使其工程性质较为 

特殊 ，视黄土粒度和结构的不同，黄土的工程性质表 

现为类砂或类黏土。黄土液化是黄土类砂的土力学 

性质，因此在利用土层年代的基础上，可以利用黏粒 

含量来进一步判别黄土在一定设计地震动作用下是 

否发生液化。 

(2)对黄土场地标贯击数的分析表明，黄土的 

标贯击数与埋藏深度和饱和度有一定 的关系 ，但是 

因黄土类型和应力历史的不同，这种规律性较为离 

散 。 

(3)饱和黄土的标贯击数与砂土、砾石土和卵 

石的标贯击数存在明显的差别。特别是饱和黄土场 

地的标贯击数均值仅相当于饱和砂土的48 ，因此 

对饱和黄土的液化详判应当与饱和砂土有所差别。 

(4)利用《建筑抗震设计规范 》中对于砂土和粉 

土液化判别标准贯入锤击数临界值进行黄土场地的 

液化判别发现判别结果有所夸大。但是从判别的原 

理上来说 ，《建筑抗震设计规范》推荐的方法还是适 

用的，但需要对判别标贯击数基准值进行修正。 

(5)由于黄土地基和场地液化的实例较少 ，本 

文根据综合认识 ，提出了适用于黄土的液化判别标 

贯击数基准值 ，并 被纳入《甘肃省建筑抗震 设计规 

程》。这个建议得到的黄土场地液化判 别结果相对 

合理 。 

(6)需要强调的是 ，鉴于 目前黄土液化震 害实 

例较少 ，而且 目前黄土地基液化判别工作在多数地 

区并未开展 ，目前的研究结果大多数还是建立 在室 

内试验研究的基础上 ，因此 即便采用本文推荐 的方 

法进行黄土场地液化的判别其结果仍然有待工程实 

践的进一步检验。而在研究领域 ，今后需要考虑采 

用振动台和岩土离心机进行模型试验，设计不同工 

况，对饱和黄土土体进行液化试验 ，以期对论文研究 

结果更快地进行土体检验 。 
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