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动荷载作用下粉煤灰改性黄土的震陷特性①
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摘要:针对黄土地区实现工程施工材料本土化和科学利用粉煤灰问题,对不同配比条件下粉煤灰

改性黄土进行重塑非饱和试件的动三轴震陷试验,研究其在动荷载作用下的震陷特性,分析粉煤

灰掺入量对动变形模量和动残余应变的影响变化规律。研究结果表明:粉煤灰掺入量对黄土震

陷性质的影响较大。相同固结应力水平下,动变形模量和动残余应变随粉煤灰掺入量呈现出不

同的变化规律,随着粉煤灰掺入量的增加,黄土动变形模量也随之增大,残余应变则减小。动变

形模量与动残余应变之间的变化趋势满足幂函数关系;黄土掺加约20%粉煤灰改性后就能够有

良好的抗震陷性能。研究成果可为黄土地区地基的抗震防震设计提供借鉴依据,具有重要的工

程实用价值。
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Abstract:Inordertoobtainrawmateriallocallyandmakeoptimaluseofflyashinengineeringcon-
structioninloessareas,weconductedaseriesofdynamictriaxialtestsonunsaturatedremoldedloess
specimensthathadbeenmodifiedwithdifferentproportionsofflyash.Basedonthetestresults,we
studiedtheseismicsubsidencepropertiesofloessbasedontheimprovementaffordedbytheflyash,and
derivedchangelawsforthedynamicmodulusofdeformationandthedynamicresidualstrainfordifferent
proportionsofflyash.Theresultsshowthatthequantityofdopeinflyashsignificantlyinfluencesthe
seismicsubsidencepropertiesofloess.Thechangesinthedynamicmodulusofdeformationandinthe
dynamicresidualstrainvarywithrespecttotheimprovementaffordedbyflyashunderthesameconsoli-
dationstress,i.e.,theformerbecomeslargerwhilethelatterbecomesmallerandtherelationship
betweenthemiswelldescribedbythepowerfunction.Moreover,weverifiedthattheanti-seismic
subsidencebehavioroftheloessspecimenswasmuchbetterwhentheproportionofflyashisabout20%.
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Theeresearchfindingsprovideascientificbasisforestablishinganti-seismicdesignationsforfoundations
inloessareas,andthushaveimportantapplicationvalue.
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0 引言

黄土在我国分布广、厚度大,且主要分布在多地

震的中西部地区。由于黄土是具大孔性、弱粘结的

特殊土类,对地震有很敏感的效应[1-2]。地震时黄土

容易产生破裂、滑移和地震沉陷等灾害,给当地人民

的生命和财产造成巨大损失;黄土地区修筑的公路

等交通干线也易因地震而遭到严重破坏。可以看

出,黄土与地区工农业生产、工程建设和人类生存环

境有着密切关系。
黄土具有特殊的工程性质,有时虽经压实还是

不能满足工程建设需要。因此,如何利用当地土料,
通过工程改良措施,简单、经济地达到工程需要,对
实现工程施工材料本土化显得尤为重要。

粉煤灰是从煤粉炉排出的烟气中收集到的细颗

粒粉末,是工业“三废”之一。我国的火电厂每年产

生大量的粉煤灰,给国民经济建设及生态环境造成

了巨大的压力。我国是一个人均占有资源储量有限

的国家,综合利用粉煤灰,使其变废为宝,已成为我

国经济建设中一项重要的技术经济政策。推广和应

用粉煤灰不仅能节约土地和能源,而且能保护和治

理环境,实现可持续发展,具有良好的社会效益和经

济效益。
国外从20世纪20年代起开始对粉煤灰的处理

和利用进行研究,取得了不少成果[3-5]。20世纪80
年代随着我国公路和铁路建设的飞速发展,许多学

者开始对粉煤灰等为掺合料的改性土进行研究,取
得了一系列有价值的研究成果,并将这些成果广泛

应用于工程建设中[6-12]。但这些成果基本是关于此

类土静力学方面的研究成果,相关动力学研究相对

较少,而专门针对粉煤灰改性黄土的动力学研究则

更少见。随着车辆速度的提高、车辆荷载的增加以

及地震等动荷载对路基的影响,动荷载作用下土体

的动力性质越来越引起人们的关注[13-18]。因此为满

足工程建设的需要,研究粉煤灰改性黄土的动力性

质是非常必要的,它与黄土地区的工程建设有密切

的关系,对于减轻灾害具有重要意义。本文以粉煤

灰改性黄土为研究对象,通过重塑非饱和试件的动

三轴震陷试验,获得动荷载作用下粉煤灰改性黄土

的动变形模量、动残余应变等参数,并将不同配比粉

煤灰改性黄土的震陷试验结果进行比较,研究其在

动荷载作用下的震陷(动变形)特性及变化规律,得
到一些重要结论,以期为黄土地区实现工程施工材

料本土化和科学利用粉煤灰提供依据,对粉煤灰改

性黄土地基抗震设计具有参考价值。

1 试验概述

1.1 材料的性质

所选粉煤灰为国电兰州热电有限责任公司产出

的,其主要技术指标的测试结果如表1。
表1 粉煤灰主要成分

Table1 Majorconstituentsofflyash
化学成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO SO3 烧失量

含量/% 52.04 20.22 4.19 12.57 5.47 0.45 4.93

所选黄土为甘肃省临夏县东北部黄土塬上的Q3
黄土,其主要物理性质及颗粒级配试验结果如表2。

表2 土样物理性质指标

Table2 Physicalindexesofloessspecimens

天然密度
/(g·cm-3)

天然
含水率/%

比重
液限
/%

塑限
/%

颗粒组成/%
黏粒 粉粒 砂粒

1.38 12.6 2.70 25.6 16.4 18.5 74.0 7.5

1.2 试样制备

黄土风干后,碾碎过2mm 筛,其后置于烘箱

中,烘干后测定土的含水率,并将粉煤灰按一定的配

比掺入土中(粉煤灰配比分别按5%、10%、15%、

20%及25%进行),然后加水搅拌均匀,使水和粉煤

灰颗粒充分接触,闷料2d。用标准制样器制备粒

度、密度、饱和度、均匀性一致的粉煤灰黄土试样,试
样高 H=100mm,直径D=50mm。将试样放置

在保湿缸中,土样养护龄期为3d。其组平均干密度

介于1.43~1.44g/cm3,组平均含水率介于15.91~
16.14。为了更好地进行对比,同时还制作了一组素

土样。

1.3 试验方法

试验在DSD-160型电磁式振动三轴试验系统

上进行。仪器由主机、静压力系统、动力控制系统和

测量系统组成。试验过程中各试样的静压力、动应

力及动应变等均可由相应的配套系统采集记录。试

验系统如图1所示。
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图1 DSD-160型电磁式振动三轴试验系统

Fig.1 DSD-160electromagneticdynamictriaxial
testsystem

试验参照《土工试验规程SL237—1999》中振动

三轴试验进行操作。试样采用固结不排水,每种试

样先在固结应力比 KC=1.69下固结,侧向固结压

力采用σ3C=118kPa。固结过程中测轴向变形量,
以30min轴向变形量不大于0.01mm 为稳定标

准;然后控制一定的动应力对每个试样进行试验,其
所加的动应力分4~5种。即对固结变形稳定后的

一组试样分别施加不同幅值的动应力,测定不同振

次下的残余应变εP。
模拟的地震荷载为频率1Hz的正弦波,试验时

按等效正弦波的形式施加周期性垂直动荷载。每个

试样进行40次循环荷载试验。试验中震陷用残余

应变εPN 来表示:

εPN =
H -H'(N)

H
式中:N 为振次;H 为动应力作用前的试样高度;

H'(N)为动应力作用N 次后的试样高度。
由动三轴震陷试验记录的动应力σd 与动残余

应变εP 时程可得到任一振次N 所对应的残余应变

εP,即动应力σd恒定时的振次N 与残余应变εP关系

曲线。对一组试样均可获得一簇不同动应力σd 下

的N-εP 曲线(图2),利用这一簇曲线可得到不同振

次下的动应力σd 与残余应变εP 关系曲线,即震陷

曲线。

2 试验结果与分析

黄土震陷是地震时地震动引起黄土层的附加沉

陷;有时也把这种附加沉陷叫做地震引起的永久变

形或残余变形。震陷是黄土的残余变形特性,所以

把动变形(震陷)试验结果作为反映黄土震陷性的主

要土动力学参数,并把黄土动变形试验取得的残余

应变参数称作震陷系数。

2.1 粉煤灰改性黄土的震陷(残余应变)特性

图2为动应力和振次对残余应变的影响。由图2

可以看出,在同一固结应力条件下残余应变随动应

力幅值和振动历时的增加而增加,初期增长较快随

后逐渐变缓。其原因主要是由于振动初始阶段,土
体孔隙迅速被压密,从而变形迅速;随着振动次数的

增加,颗粒间密实度增加,土体的次生结构强度逐渐

形成,由动应力作用产生的动变形将会越来越小,变
形将越来越困难,从而使残余应变增长速率减缓。

图2 动应力和振次对残余应变的影响

Fig.2 Impactofdynamicstressandloadingcycles
onresidualstrain

由图2可见,残余应变一定时,动应力越大需要

的振次越少;振次一定时,动应力越大产生的残余应

变越大。
图3为振次N=10次时不同粉煤灰配比下改

性黄土的震陷曲线。由于振次 N=20、30、40次下

的震陷曲线具有相同特征,限于篇幅,图形不再展

示。由图3可以看出,在同一振次条件下,动荷载作

用下不同配比粉煤灰改性黄土的残余应变随动应力

的增大而增大,随粉煤灰掺入量的增加而减小。从

图中还可看出,不同配比粉煤灰改性黄土的震陷曲

线具有相同的变化规律,但震陷曲线随粉煤灰掺入

量的不同表现出不同的变化趋势;素黄土的残余应

变随动应力变化曲线均处在其他改性黄土的震陷曲

线之下,说明随着粉煤灰掺入量的增大,相同动应力

作用下土体所产生的震陷变形变小,这主要是由于

粉煤灰与黄土混合后,在一定含水率条件下与土体

反应,生成晶体氢氧化钙和含水硅铝酸钙等胶结物,
在黄土中形成了凝块状胶接结构,增强了土体颗粒

间的联结结构强度[19-20],从而在相同的动应力下减

弱了改性黄土的震陷性,表现出残余应变减小的

性质。
由图3可见,残余应变一定时,粉煤灰掺入量越

大需要的动应力越大;动应力一定时,粉煤灰掺入量

越大产生的残余应变越小。
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图3 粉煤灰改性黄土的震陷曲线(N=10)
Fig.3 Curvesofseismicsubsidenceoffly-ash-modified

loess(N=10)

综上,动应力幅值、振次和粉煤灰掺入量是影响

动荷载作用下粉煤灰改性黄土震陷特性的主要因素。

2.2 粉煤灰掺入量对动变形模量的影响

动变形模量Eb 是土动力特性的重要参数之

一[21]。图4为振次N=10次时不同配比下Eb-εP 关

系曲线。由图4可知,在相同固结压力下,黄土动变形

模量Eb 改性后大于改性前。随着粉煤灰掺入量的增

加,黄土的动变形模量增大,当粉煤灰配比达到20%
时,若再增加粉煤灰量对黄土动变形模量影响甚微。
说明适量掺入粉煤灰可以大大减小黄土的变形能力。
进一步分析发现,不同配比粉煤灰改性黄土的动变形

模量Eb 均随残余应变εP 的增大而减小,且具有明显

的非线性特征,即随着εP 的逐渐增大,Eb 的衰减速率

不断减小,在残余应变达到3%左右时逐渐趋于平稳;
相同εP 对应的Eb 随粉煤灰掺入量的增加明显增大。
不同配比粉煤灰改性黄土的Eb-εP 关系曲线具有相同

的变化趋势,其关系曲线较好地符合幂函数关系,即

Eb=AεPB (1)
其中:A、B 为模型参数。

图4 不同配比粉煤灰改性黄土的Eb-εP 关系(N=10)
Fig.4 Eb-εPcurvesofloessdopedwithdifferentproportions

offlyash(N=10)

  不同配比粉煤灰改性黄土的模型参数及相关系

数如表3所列。
表3 幂函数模型参数

Table3 Parametersofpowerfunctionmodel

粉煤灰配比/%
模型参数

A B
相关系数R2

0 53.299 -0.4988 0.9835
5 55.501 -0.5071 0.9982
10 53.273 -0.4714 0.9644
15 69.866 -0.4951 0.9964
20 109.71 -0.5244 0.9896
25 115.42 -0.5402 0.9960

由此可见,粉煤灰掺入量对黄土动变形模量有

很大影响,说明在黄土中适量掺入粉煤灰可以提高

其抗变形能力。

2.3 粉煤灰掺入量对改性黄土残余应变的影响

由试验测得6组试样的震陷曲线(图3)可以看

出,粉煤灰掺入量对黄土的残余应变有明显影响。
在相同固结应力和振次条件下,残余应变随动应力

的增大而增大,同一动应力对应的残余应变随粉煤

灰掺入量的增大而减小。不同粉煤灰配比组黄土的

震陷曲线随着粉煤灰掺入量的增大逐渐靠近应力

轴,即在相同动应力下,粉煤灰掺入量越大残余应变

越小。掺入量不同,改性土的残余应变随动应力幅

值增长的速率有所不同;随着粉煤灰掺入量的变化,
粉煤灰改性黄土的残余应变发生了显著改变,即随

着粉煤灰掺入量的增大残余应变逐渐减小,粉煤灰

的改良作用逐渐显现。从图3中还可以明显看出,
粉煤灰配比为20%和25%的改性黄土强度明显增

大,在相同动应力作用下震陷系数明显变小;配比为

15%的改性黄土虽然强度有所增加,但不如前两种

的效果好;而粉煤灰配比为5%和10%的改性土与

素黄土的震陷曲线很接近,说明在黄土中掺入少量

粉煤灰起不到改良作用。
为了更具体、直观地研究粉煤灰掺入量对改性

黄土残余应变的影响,利用图3得到图5。图5为

动应力幅值等于100kPa时粉煤灰改性黄土的震陷

系数εP 与粉煤灰掺入量m 的关系。
从图5可以看出,随着粉煤灰掺入量 m 的增

加,改性土的εP 均有所减小,但m 对黄土εP 降低效

果不同:掺入5%、10%的粉煤灰,黄土的εP 减小幅

度较小,改良作用不明显;掺入15%的粉煤灰,εP 减

小至2.02%,减小了1.76倍,改性作用开始显现;而
掺入20%、25%的粉煤灰,εP 分别减小至0.8%、

0.73%,减小了4.44~4.86倍,改性作用明显;但粉
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煤灰掺入超过20%后若再增加其掺入量,改性黄土

的εP 变化甚微。通过以上分析可知,黄土中加入

20%和25%的粉煤灰后,改性土震陷系数与素土相

比成倍减小。由此可见,在黄土中适量掺入粉煤灰

可提高其抗震陷性能。

图5 不同掺入量下粉煤灰改性黄土的εP-m
关系曲线

Fig.5 εP-mcurvesofloessdopedwithdifferentproportions
offlyash

2.4 改性方案的对比确定

根据对黄土采用不同粉煤灰配比改性处理的比

较试验分析可知,掺入一定量的粉煤灰可以较好地

改善黄土的震陷(动变形)特性,增加其强度。综合

分析表明,粉煤灰掺入较少时对减小黄土变形能力

的效果不明显,而掺入20%时改性黄土就具有良好

的抗变形性能。
综合考虑粉煤灰改性处理对黄土的动变形模量

和震陷等的影响可以看出,粉煤灰改性是处治黄土

震陷的较为有效的措施,且掺入20%的粉煤灰就可

以有效提高黄土的抗震陷能力。

3 结论

(1)通过试验分析了动荷载作用下不同配比粉

煤灰改性黄土的震陷特性,结果表明,动应力幅值、
振次和粉煤灰掺入量是影响动荷载作用下粉煤灰改

性黄土震陷特性的主要因素。
(2)在同一固结应力条件下,残余应变随动应

力幅值和振动历时的增加而增加,初期增长较快随

后逐渐变缓,即在动荷载振动10次以后,不同配比

粉煤灰改性黄土残余应变的增长均十分缓慢,且已

完成震陷量的80%左右。
(3)在同一振次条件下,动荷载作用下不同配

比粉煤灰改性黄土的残余应变随动应力的增大而增

大,随粉煤灰掺入量的增加而减小。粉煤灰改性黄

土的震陷曲线具有相同的变化规律,但震陷曲线随

粉煤灰掺入量的不同表现出不同的变化趋势。
(4)对粉煤灰改性黄土动变形模量的分析可

知,在相同固结应力下黄土改性后的动变形模量大

于改性前,且随着粉煤灰掺入量的增加,其动变形模

量增大。当粉煤灰配比达到20%时再增加粉煤灰

对其影响甚微。粉煤灰改性黄土的动变形模量随残

余应变的增大而减小,具有明显的非线性特征,其变

化趋势满足幂函数关系。
(5)改性黄土的震陷试验表明,加入粉煤灰后

黄土的性状得到了改善,但对5%和10%粉煤灰配

比的改性黄土,其变化不太明显;15%粉煤灰配比的

改性黄土,效果一般;而20%、25%粉煤灰配比的改

性黄土改良效果明显。因此,粉煤灰改良黄土可以

使黄土的动变形模量和震陷(残余应变)特性得到大

的改善,主要表现为动变形模量增大和震陷系数的

减小。
(6)从研究资料来看,黄土用粉煤灰改良的效

果显著。综合考虑黄土改性后的动变形模量和震陷

特性,粉煤灰改性是处治黄土震陷的较为有效的措

施,且掺入约20%的粉煤灰就可以有效提高黄土的

抗震陷(动变形)能力。
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