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含水量对黄土震陷性定量影响研究 
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摘 要：含水量是影响黄土震陷性非常重要的参数。本文以洮河三级阶地上典型的Q。黄土为研究 

对象，对其震 陷性特征进行了全面、系统的研究。通过在 2O m深探井中依 次取得 4 m、8 m、12 m、 

16 m、2O m处黄土原状试样进行 室内试验，得到以下结果：(1)天然黄土存在震陷性随深度增加 而 

逐渐减弱的规律；(2)通过增湿、减湿获得 5 ，10 ，15 和 20 四种不同含水量黄土试样，同一深 

度黄土随着含水量增加其震陷性增长的规律明显；(3)通过 实验数据分析得到 了含水量对黄土震陷 

性定量影响规律，并根据其规律给 出了不 同动应力作用下的黄土震陷临界含水量。 
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Study on the Influence of W ater Content to Subsidence Characters of Loess 
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Abstract：W ater content of loess is a very important parameter for seismic subsidence．The sub— 

sidence characters of the typical Q3 loess，located on third terrace of Tao River are systemically 

investigated．The samples taken at depth of 4 m，8 m，12 m，16 m，20 m in a 20 m depth pit are 

researched in laboratory．The results show some primary achievements：(1)the seismic subsid— 

ence capacity of natural loess gradually weakens with depth increasing；(2)there is a obvious law 

that the seismic subsidence capacity of loess increases with the growth of water content in same 

depth from experimenting 4 samples with 5 0A，10 ，15V0 and 20 water content。which were 

acquired by humidification and dehumidification of the samples；(3)Through analyzing the experi- 

ment data，the quantitative law of water content influence on the seismic subsidence capacity of 

loess is found，and based on the law，the critical water contents of loess seismic subsidence are 

given under different dynamic stress． 

Key words：Tao river；Seismic subsidence capacity of loess；Quantitate；Humidification；Dehumidi- 

fication：Critical water content 

引言 

中国黄土主要分布在多地震的中西部地区，其 

中湿陷性黄土约占总面积的 60％。由于黄土特殊 

的结构特性 ，特别是六盘山以西的黄土呈现粒状架 

空大孑L结构，胶结物较少，土质疏松，强度较低，在地 

震时容易产生破裂 、滑移和沉陷等，这己被历史地震 

和当代地震的震害所证实Ⅲ。黄土地震灾害主要有 
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黄土地震滑坡、震陷和液化等 。 

区普遍存在的严重地基震害Ⅲ。 

其中震 陷是黄土地 律。 

黄土震陷概念是 2O世纪 8O年代初 由兰州地震 

研究所张振 中等人提 出的口_3_。从土动力学角度来 

讲，黄土震陷是指黄土在动荷载作用下产生的残余 

应变值 ；在随机地震荷载或等幅循环荷载下 的动三 

轴震陷试验中则被取为动应力作用前后试样的高度 

之比： 

N)一旦二鲁 (1) 
式中，￡。(N)表示动应力往 返作用 N 次所产生的残 

余应变；H和H (N)分别表示动应力作用前和作用 

N次后的试样高度。从灾害学角度来讲，黄土震陷 

是指非饱和、低湿度的黄土在地震载荷作用下 ，土体 

产生的附加沉陷，它与黄土的残余变形密切相关。 

本文 中在不同动应力作用下的震陷系数就是通过振 

动试验得 出的残 余应变值 。从黄土地震 灾害 的考 

察、土动力学试验及黄土微结构的研究结果来分析 ， 

黄土震陷的机理可 以描述为 ：黄土的架空孔隙结 构 

在地震作用下发生的崩溃性破坏 。 

经过几十年的探索研究，目前黄土震陷研究已 

经获得 了大量的科研成果。其 中有关物性指标的研 

究 主要 有 ：李 启鹞 研究 了孔 隙 比对 残余 应变 的影 

响①；余雄飞等研究了含水量对残余应变的影响规 

律 ]；张振中等研究了动应力 、振次 、孔隙比、含水 量 

等黄土震陷的影响因素，提出了孔隙比、震陷起始压 

力等黄土震 陷的判别标志l_3 ；王兰民等研究了含水 

量 、孔隙比、固结应力 、振次、动应力、荷载类型 、卓越 

周期和有效持时以及峰值等黄土震陷影 响因素口]。 

在诸多影响因素 当中，含水量对黄土震陷影 响 

非常显著 ，对黄土的震陷性起着决定性 的作用。研 

究表明，西安黄土震陷量随含水量的增加而增大 ，当 

含水量小于 15 时 ，震 陷 曲线呈直线 型[=5 ；兰州 黄 

土发生震陷的含水量范围在缩 限含水量和塑限含水 

量之 间l3， ，黄土含水量小 于缩 限时 ，比较坚硬 ，几 

乎不发生震陷或是震陷极小；黄土含水量 大于缩 限 

时 ，则随着动应力的增加产生较明显的震陷量。 

在 以往含水量对黄土震 陷性影响的研究 中，虽 

然 已经取得 了一些研 究成果 ，但 这些研究成果是基 

于不同场地条件 、甚至不 同成 因的黄土试样数据情 

况下获得的，其影响规律仍然需要 进一步的研究探 

讨 。本文采取在同一块 黄土场地进行取样 ，以消除 

不 同黄土场地黄土的差异性 ，并对 所取得试样进行 

增湿、减湿处理 ，研究含水量对黄土震陷性的影响规 

1 试样与试验方法 

1．1 试样 及 场地 

2006年 6月 ，自然科学基金项 目《黄土地基震 

陷性处理技术研究 》选取 甘肃省临洮县太石镇李家 

湾坪南缘的黄土场地做为爆破地点 ，进行爆破模拟 

地震动诱发黄土震陷实验。为配合该项 目的研究工 

作 ，于爆破前采取了该场地 的不同深度的原状黄土 

试样 。李家湾位 于兰州 以南 约 40 km 的洮河三级 

阶地上 ，取样场地 属典 型 Q。黄土土层。通过挖掘 

20 m深度的探井 ，采集 了 4 m、8 m、12 m、16 m、20 

m共 5个不同黄土层位 的原状黄土试样(即取样过 

程 中最 大可能减 少干 扰 ，保持 土样初 始状 态和 方 

向)，表 1为该场地黄土的基本物理参数 ，探井剖面 

见图 1。 

取样位置 土层埋 层
／m
厚 图例 岩性描述 各注 

1．O 1 0 ： _三f 耕作层 每层 

取样 I 1 典型马兰黄土，灰黄色， 25个 

{ l 土质均匀，大孔发育， 结核较少，上部可见少 
f c 量植物根系。 4．0 

} } 
I 8．O 
I 
I 冲洪积层

，

浅黄褐色， { 致密，较硬，呈似层 12．0 
状，沿层面可裂开。 

f 15 m开始出现较多硬 质结核，砾石直径最 
15．O 。4．0 

I 大2～3 mm，较多钙 质薄膜
：18 m开始土 

的颜色变化明显，呈 
黄褐色或黄红相间， 16．0 

冲洪积特征明显，结 

核减少：19 m更加致 

密，出现条带状盐类 

物质：20 m致密，出 

现条带状盐类物质； 

20 O 5．0 一 一 一 20 m砂质含量见多。 2O．0 

图 1 李家湾 Q。黄土地层剖面 

Fig．1 The profile of Q3 loess at Lijiawan． 

1．2 试验方法 

试验在中国地震局兰州地震研究所黄土地震工 

① 李 启鹞，程显尧 ，蔡东 艳．地 震荷 载下 黄土 的动 力特 性．西 

安：西安冶金建筑学院，1984． 
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程开放实验室进行 ，使用的仪器是 电磁式振动三轴 

仪。选取土体整体均匀分 布、较少杂质的土样 。首 

先把初始土样加工为直径 50 mm，高 100 mm 的圆 

柱，然后对土样施加等效地震作用的正弦循环荷载。 

在同一固结压力下，对同一组(同一层位)的 5～7个 

试样在同一地震动时程不同幅值下进行震 陷试验， 

得到轴向应力(峰值O'd)和应变时程(残余应变e。)的 

对应黄土震陷曲线。本文根据《湿 陷性黄土地 区建 

筑规范》的湿陷性标准 ，认为震陷系数大于 0．Ol5的 

黄土具有震陷性 。 

表 1 李家湾黄土物理参数 

4 11．59 1．47 

8 l5．28 1．48 

12 14．8O 1．49 

16 1O．97 1．48 

2O 8．41 1．54 

2 天然黄土的震陷性特征 

对天然含水量条件下的黄土试样在动三轴仪上 

施加正弦循环荷载，就取得 了不同层位黄土的震陷 

曲线(图 2)，曲线利用指数函数进行拟合 ： 

￡。一 a× d (2) 

式中￡。为残余应变 为动应力 ；a、b为震陷曲线参 

数。 
d fkPa 
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＼  
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9 

图2 李家湾不同深度天然黄土震陷曲线 

Fig．2 Seismic subsidence curves of Lijiawan 

natural loess in different depths． 

从图中可以看出，黄土震陷性随深度变化存在 
一 个随着深度的增加 、黄土震陷性在逐渐减弱的规 

律。4 m、8 m、12 m 的浅层黄土震陷曲线在动应力 

超过一定数值(约为 40 kPa)时下降速度突然加快， 

开始出现较大的残余应变；而在 16 m和 20 m层位 

上的深部黄土震陷曲线弧度较小 ，已接近走平 ，其震 

陷特性随动应力增加变化不大。尤其值得说明的 

是，在 4 m和16 I23．层位的黄土含水量较为接近，但 

是震陷性质却大相径庭，显示出了不同深度黄土震 

陷性的差异性。 

通过研究分析震 陷曲线可以知道，李家湾黄土 

在 12 m至 16 m之问存在一个震陷性临界层位 ，很 

可能处于 15 m处马兰黄土结束的位置。结果同时 

表明黄土地层随着深度的增加其固结程度也在加 

强，下部地层经长时间的上覆地层压力作用，颗粒之 

间接触更加紧密 ，孔 隙量也在变少 ，胶结得到加强 ， 

所以在地震力作用下其易损性将会变小。所 以在一 

定地震力作用下，大于某一深度的黄土其震陷性将 

会减小到一般工程场地条件的要求。需要特别提示 

的是，通过 4 m与 16 m深度黄土震陷曲线的对比 

可知，即使浅层黄土含水量较低，但因其欠紧密的特 

点，震陷依然会很强；而较深层黄土在含水量很低时 

震陷会很弱，这一点在黄土场地震 陷性条件判定时 
一 定要加以注意。 

3 含水量对黄土震陷性的影响 

对李家湾场地 5个深度的原状 黄土试样做增 

湿 、减湿处理 ，每一深度获得 5 、1O 、15 和 2O 

四种不同含水量的黄土试样。通过动三轴试验得到 

了不 同含水量条件下震陷曲线 (图 3)。 

从 图 3可以看出，含水量对黄土震陷性 的影响 

规律总体上是一致 的，即随着含水量的增加黄土的 

震陷性在显著增加 ；在 1O 和 15 含水量之间震陷 

曲线跨度较其它含水量为大 ，显示出这期间是一个 

震陷快速增长区间；随着土层深度的增加黄土震陷 

在逐渐减弱，在 12 m 以下更深处 5 和 10 含水量 

的黄土震陷性已基本消失。 

含水量对黄土震陷性的影响程度在不同深度的 

黄土试样中表现的不尽相同：在 12 m、16 m和 2O m 

的深部黄土 中 5 与 10 的震 陷曲线相互纠缠不 

清，相距很近，表现出在此层位其震陷的一致性；而 

在浅层黄土中却显示出了相互的独立性。这表明含 

水量在 10 以下时对深部黄土震陷性的影响有限， 

这一点在处理一定深度黄土地基震 陷性时有一定的 

借鉴意义。 

在黄土震陷曲线的基础上 ，可以得到不同动应 

力作用下含水量与残余应变对应关系曲线(图 4)， 

以及一定动应力下发生震 陷的含水量临界值(表 2)， 
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图 3 同一深度不同含水量的黄土震陷曲线 

(d) 16 m 

Fig．3 Seismic subsidence curves of loess in same depth with different water contents 

图中曲线均用指数 函数拟合式(2)。 

不 同动应力 下黄土震陷临界含水量 曲线 见 图 

5。能够看出 4 m 处黄土随着动应力增 加，在 50～ 

80 kPa区段震 陷临界含水量急剧减小 ，说 明浅层黄 

土对水的敏感性较强 ；而 8～2O m处黄土没有急剧 

变化的区段 ，说明深层黄土对水 的敏感程度有所减 

弱 ；注意到 12 m与 16 1TI之问的震陷临界含水量跨 

度较大 ，仍然说 明了期间有一个临界层位的存在。 

4 结论 

0 

水对黄土震陷的影响是显著的。当水进入黄土 

时会溶解一部分黄土中的易溶盐 ，其中包括颗粒、胶 

结物等 ；即使易溶盐很少不会影响黄土的力学性质 ， 

水也会 以各种形式削弱黄土的结构强度 ，从而增加 

黄土震陷发生的可能性。 

通过对李 家湾黄土含水量对震 陷性影 响的分 

析 ，可以得出以下结论 ： 
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翻 

求  

{争f 

趟 

图 4 不同深度黄土在不同动应力作用下含水量对震陷影响 

Fig．4 The influence of water content on seismic subsidence of loess in different depths under 

certain dynamic stresses． 

(1)相 比以前的含水量影响的试验研究 ，本文 

的震陷系数与含水 量的统计关 系更为可信 ，因为实 

验试样均来 自于同一块黄土场地。 

(2)针对不 同地区黄土，建立不 同动应力下残 

余应变与含水量的定量关系，即可从开始产生显著 

震陷性的临界含水量来判断其震陷性大小。 

(3)根据李家湾黄土含水量对震陷影 响的系统 

研究，各个层位黄土对含水量的敏感程度是不同的， 

土层越浅影响越大；反之影响较小。并随着土层深 

度 的加深所需要的震陷临界含水量越大 。 

(4)较大动应力时，临洮李家湾黄土不 同深度 

临界 含水量却不 同：4 m(80 kPa)是 5．45 ，8 m 

(180 kPa)是 4．25 ，12 m(200 kPa)是 4．95 ，16 

m(200 kPa)是 9．44％，20 in(200 kPa)是 7．52 。 

说明震陷特征明显的浅层黄土当动应力达到一定值 

时，只需其黄土大于或接近缩限时震陷即可发生；而 

盛 盛 

柏砷 瑚 

＼、． 
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表 2 不同动应 力下李家湾黄土震 陷临界含水量 

20 40 60 8O l00 120 140 160 1 80 200 220 

蜀l随 j ／kPa 

图 5 不同动应力下黄土震陷临界含水量曲线 

Fig．5 The critical water content curves of loess seismic 

subsidence under different dynamic stresses． 

深层黄土 由于其固结较强 ，孔 隙减少 ，胶结加强 ，临 

界含水量会较高。含水量在 10 以下时对深部 黄 

土震陷性 的影响有限，这一点在处理一定深度黄土 

地基震陷性时有一定的借鉴意义。 
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