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降低黄土液化势的改性技术分析①

邓 津1,2,3,王兰民2,3,程菊红4,丙 慧5,车高凤1,2,3

(1.甘肃省地震局(中国地震局黄土地震工程重点实验室),甘肃 兰州 730000;

2.中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州 730000;3.甘肃省岩土防灾工程技术研究中心,甘肃 兰州 730000;

4,甘肃有色工程勘察设计研究院,甘肃 兰州 730000;

5.中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 冻土工程国家重点实验室,甘肃 兰州 730000)

摘要:提出针对低黏性粉土等易液化土样采用酸化学改性方法。改性后的低黏性土液化试验曲线

表明,在50~80kPa动应力下孔隙水压力上升很小,应力降低很小。该方法能达到有效降低液化

势,提高土体强度的目的。
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Abstract:LoessinChinaaremainlydistributedintheterracesoftheYellowRiver,includingin
theGansu,Ningxia,InnerMongolia,andShanxiprovinces,coveringanareaof6.4×106km2that
accountsforabout6.6%ofChina'sterritory.TheloessinwesternGansubelongstotheclassof
unsaturatedloesswithawidedistributionrange.Formednearthesandsource,theeolianloess
mainlyincludessandloess,low-viscosityloess,andclayloess.

Low-viscosityloessinGansuhaslargethickness,withdevelopmentporesandaerialweak
cementation,whichunderdynamicloadingislikelytoproducelargesettlementdeformation.It
alsohasstrongwater-collapsecharacteristicsandatendencytowardliquefaction.Suchmaterial
bringsarduousengineeringchallengesandfoundationtreatmentconstructionproblems.Low-vis-
cosityloessingeneralhasweakalkalineandpoorcementationstrength,withlargedeformation
underaforcedynamic.Becauseundergroundwatereasilyupliftsafterloading,liquefactionisa
seriousproblem.Acid-modifiedandchemicallymodifiedtechnologycaneffectivelyimprovethe
loessseismicsubsidenceproblem.
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Theprincipleofacid-modifiedloesschemicalmodificationisusingphosphoricacidanda
weakacidasaloessacidificationtreatment,consideringthattheloessformedinadryclimate
givesprioritytocalciumcarbonate.Then,othersalts(Boricsalt)areaddedtoformthecementa-
tionbondssuchasboronbridgebondingandhydrogenbonding.Fillingmaterial(calciumsalt)is
addedtoadjusttheratioofparticlesizetoreducetheliquefactionpotential.Theacid-modified
methodreducesthelow-cohesionloess'abilitytoliquefy.Theliquefactiontestshowedthatunder
50~65kPadynamicstress,themodifiedloesshadaveryslowriseinporewaterpressure,aver-
ysmalldeformation,andalmostnostressreduction.Underadynamicstressof65kPa,itslique-
fieddeformationwasnomorethan0.2%,correspondingtoresistancetoanIX-levelearthquake.
Thefollowingratiowasconfirmed:10%~30%calcium,6%~13% boronmaterialwith3%
phosphoricacid.Ifahigherlevelofanti-seismicresistanceisrequired,add8%~13%ofboron
material.

Theacid-modifiedmethodcreatesnochemicaltoxicity,andthepriceoftherawboronmate-
rialislowerthanthatofthelimecement.Therefore,thismethodhassomeeconomicandsocial
benefits.
Keywords:loess;loessliquefaction;modificationtechniqueforloess

0 引言

我国黄土主要分布于黄河中下游的甘肃、宁夏、
内蒙古、陕西、山西,河南和河北诸省,在新疆也有非

饱和黄土分布,覆盖面积达6.4×106km2,约占我国

领土面积的6.6%。特别是甘肃省陇西地区黄土分

布范围广,厚度大。由于形成靠近沙源,多属于风成

黄土,主要包括砂黄土、低黏性黄土和黏黄土。
低黏性粉质黄土具有厚度大,孔隙极为发育的

特点,其特殊的架空弱胶结微观结构导致动荷载作

用下强度低、震陷变形大、湿陷性强、更容易液化等

特性,为工程建设提出了艰巨的地基处理难题[1]。
已有的传统黄土改性方法相关文献曾提出石灰改性

黄土提高强度的最佳石灰掺合比[2];粉煤灰对填埋

场黄土垫层改性[3];利用动三轴试验研究改性黄土

的动力特性,确定粉煤灰改性黄土最佳粉煤灰含量

在15%~20%[4]。笔者通过微观检测和酸化学改

性方法提出的非饱和黄土改性技术能有效改善非饱

和黄土的抗震陷性和湿陷性[5-6]。此外,我国黄土微

观结构类型与分布区域有关[7],需要按照微结构类

型确定合理经济的土层改性方案。本文在此技术的

基础上,对比低黏性粉土改性后土样的液化特性做

进一步的测试检验分析。

1 酸改性方法简介

低黏性粉土多呈弱碱性,胶结力差,在动荷载作

用下的震动变形系数较大,震动后容易导致地下水

位上移,产生液化,严重时导致地基下沉,建筑物倾

斜,或场地现场无法正常施工。酸改性化学改良的

技术可能有效改善这种粉土的液化问题。酸改性黄

土的化学改良技术原理是利用磷酸等弱酸对土进行

酸化处理[6],破坏其干燥气候下形成的以碳酸钙弱

胶结为主的粒状架空微结构;然后加入其他盐类,重
新形成起胶结作用的化学键,如形成硼桥键,磷氧

键,氢键等;同时加入填充料,调整颗粒粒径配比,从
而达到降低土的残余变形系数,降低液化势的改性

目的。
采用永登低黏性粉土,参考文献[6]的h4号配

方,调整配比,添加增强材料,考察低黏性粉土改性

后液化势的变化。配制土样的含水量18.7%,干密

度为1.6g/cm-3。

2 液化试验测试

选择酸改性配方制样后,利用 WF-12440型动

三轴扭剪仪进行试验。选用50mm(直径)×100
mm(高)的试样,在固结时采用等压固结,固结压力

分别采用100kPa、150kPa和200kPa。试验时的

动荷载采用频率为1Hz的等幅正弦荷载,采样率

(N)为100/s,振次为N/100。
选取动荷载动应力测试酸改性黄土,原状低黏

性土样的液化如图1。试验结果表明土样在25kPa
动应力下作用仅28振次后即液化,变形达到6%,
对应的孔隙水压力为60kPa。

图2所示为不同动荷载动应力下测试获取酸改

性黄土的液化曲线,动荷载分别为50kPa、65kPa、
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图1 25kPa动应力下的原状粉土(固原8m)的液化曲线

Fig.1 Liquefactioncurveoftheundisturbedloess(Guyuan8meterdepth)under25kPadynamicstress

图2 不同动应力下改性后黄土的液化曲线(分别为孔隙水压力曲线,动应力加载曲线,液化变形曲线)
Fig.2 Theliquefactioncurvesofmodifiedloessunderdifferentdynamicstresses

70kPa和80kPa动应力下的液化曲线。图2(a),
(b)分别为50kPa、65Pa动应力下改性后土样(固

原8m土样)的液化曲线。其中50kPa和65kPa
动应力下的孔隙水压力上升很小,仅为2kPa和2.5
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kPa,加载动应力振次在150次以上,动变形不超过

0.2%和0.25%。在80kPa动应力下(图2(d)),改
性土最大孔隙水压力为2.5kPa,而在25kPa动应

力同样振次下,原状黄土最高孔隙水压力为180
kPa。此外,应力曲线几乎没有下降,如图2(d),即
使在80kPa动应力作用下,振动300次以上,土体

应力也没有下降。改性土的液化动变形曲线差异较

大,在50kPa和65kPa动应力下,动变形不超过

0.25%和3%(如图2(a),(b));在70kPa和80kPa
动应力下(图2(c),(d)),最大动变形不超过10%。
根据 液 化 的 最 大 动 应 力 为65kPa代 入 估 算 式

(1)[1],计算出最大加速度为641gal,即地震烈度超

过Ⅸ度。即在65kPa的动应力下,地震烈度超过Ⅸ
度时,液化变形不超过0.2%,孔隙水压力仅为2.5
kPa。

τd=0.65γdhi
αmax

g
Kd (1)

式(1)中τd 为动剪切应力;Kd 为动力折减系数;hi
为分层厚度;γd 为黄土密度(kN/m3);动应力σd=
2τd)

3 结论及应用

(1)酸改性低黏性土液化试验表明,在50~
80kPa动应力下,改性土的孔隙水压力上升很小,变
形很小,应力几乎没有降低;65kPa动应力下液化

变形不超过0.2%。该方法达到IX度烈度下不液

化的水平。酸改性后的土样经震陷试验表明震陷系

数最低降到0.7%以下,其防震陷变形和液化效果均

较为显著。
(2)施工中湿陷性黄土一般采用换土回填法。

施工时挖出需要处理的原状土,加入配方配比的填

料和稀释后的磷酸水溶液,搅拌混合均匀后回填即

可达到处理效果。由于黄土的微观结构与区域成土

年代有关,在实际的操作中,还要针对不同场地和不

同深度的土层进行配方调整。所加入的填料本身没

有化学毒性,酸改性方法主要原料的硼料价格与水

泥相当。总成本与石灰水泥改良土的价格相当。其

他的填料和助剂价格成本低廉,因此该方法具有较

好的经济和社会效益。
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