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摘要:基于动三轴试验和SEM 细观结构测试试验,结合图像分析处理软件,对强震荷载前后宝兰客

运专线沿线典型震陷性黄土及其经物理、化学和复合改良方法处理后的试样进行微观尺度的结构

变形演化规律研究,探讨不同改良方法对土体微结构的影响及其与震陷系数之间的内在联系.结

果表明:(１)物理改良方法对于消除大孔隙和架空孔隙结构的效果最为明显,同时对颗粒级配和结

构也有调整;(２)化学改性方法则从颗粒接触方式、粒间胶结程度等方面影响土体强度,且不同化学

反应的参与可生成独特的玻璃微珠或絮凝状细结构,从而大大提升土体某项参数指标,进而在强震

中分别起到填充、胶结或缓冲作用;(３)强震作用前后不同改良方法对各微观要素的改变与相应的

残余应变现象吻合较好,说明微结构能有效反映改良黄土残余变形的强弱.
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Abstract:Toevaluatetherelationshipbetween micromechanismsanddifferentphysicaland
chemicalimprovementmethodsontheseismicsubsidenceloessengineeringsite,soilsamples
wereobtainedalongtheBaoji—LanzhouHighＧspeedRailway,anddynamictriaxialandSEM miＧ
crostructuraltestswereconducted．Combiningimageprocessingsoftwarewiththeappropriate
threshold,theevolutionlawofmicrostructuredeformationofsampleswasappliedandstudied．
Resultsshowedthat:(１)PhysicalimprovementisthemosteffectivewaytoeliminatemacroＧ
poresandporousporestructures;moreover,theparticlesizedistributionandstructurecanbealＧ



soadjusted．(２)Chemicalmodificationaffectsthestrengthoftheloessfromtheaspectofparticle
contactandintergranularcementation;moreover,theparticipationofdifferentchemicalreactions
canproduceuniqueglassbeadsorflocculentfinestructures,whichcangreatlyreinforcethe
strengthofloessandplayaroleinfilling,cementing,orbufferinginstrongearthquakes．(３)

Thedifferencesbetweenloessmicrocosmicparametersandresidualstraincoefficients,withthe
aboveimprovedmethodsbeforeandafterstrongearthquakes,werecompared,anditwasfound
thattheyareingoodagreement,indicatingthatthemicrostructurecangenerallyreflecttheresidＧ
ualdeformationstrengthoftheloess．
Keywords:foundationimprovement;microＧstructure;strongearthquakeload;residualstrain

０　引言

历史上,黄土高原区皆为大震、强震频发的区域,
由于黄土的震敏性较强,极易导致地震动荷载下地基

发生震陷灾害.黄土地基的震陷性主要受其微观结

构控制这一观点早在２０世纪８０年代就已得到众多

学者的认可,其中石玉成等[１]、邓津等[２]探讨了中大

孔隙、粒径偏斜度等对黄土震陷性的影响,肯定了微

结构研究黄土结构变化的可行性;王兰民等[３]、李兰

等[４Ｇ５]通过电镜照片获得架空孔隙面积的量化数据,
建立黄土震陷系数计算公式并提出震陷过程中应力Ｇ
应变发展的５个阶段.后一些学者据此建立起了黄

土震陷特性与土体本构模型之间的关系[６Ｇ７].同时,
微结构分析理论的发展,如分形理论[８]等的引入、CT
技术和图像处理技术的完善,为更好地从微观角度研

究黄土地震灾害提供了新的可行手段.
在抗震陷地基的改良方面,一般场地地基及湿

陷性黄土地基的抗震处理方法琳琅满目,归结起来

分为物理改良(如强夯法、挤密桩法等)和化学改性

(如水泥改性、酸改性、石灰改性和水玻璃改性等)处
理.其中,一般地基广泛采取强夯地基处理方法,对
于具有较高要求的重大工程路基、地基等,多采用桩

基础和水泥灌浆的方法,粉煤灰则在２０世纪８０年

代就被添加于高标准工程地基的夯筑中.但这些改

良方法在黄土场地中的应用还不是很广泛.而黄土

震陷、不均匀沉降这一多出现在西北地区建筑和公

路地基中的问题,至今在黄土工程领域尚缺少相关

的施工要求和规范,其试验研究也不多见.针对这

一问题,本文选择有代表性的３种物理和化学改良

(改性)方法(分别是强夯法、添加粉煤灰改性以及添

加水泥改性),以消除黄土地基震陷性为目的,从微

结构的角度分析土体孔隙、颗粒在物理或化学作用

下的变化过程,进一步研究物理和化学方法对于其

震陷性消除的作用机理和效果评价,以期为土体地

基抗震陷改性材料以及黄土震陷性地基改良方法的

选择提供指导和借鉴.

１　改性材料化学原理

不同于一般土体的微结构形态,西北地区的黄

土在颗粒间多为点接触,构成了粒间架空的特点.
同时,颗粒粒度级配不合理,加之含水率低,因此颗

粒胶结性差,一旦发生振动荷载,粒间的弱胶结极易

断裂,结构发生坍塌,小颗粒落入架空孔隙中,进而

产生震陷[９].因此,改善震陷量可从调整颗粒级配、
粒间接触方式、胶结程度以及消除架空孔隙或大孔

隙入手.
本试验选用 C类粉煤灰.其主要成分有SiO２

(５０％)、Al２O３ (２２．３％)、Fe２O３ (１０．５％)、Cao
(７．２％)及少量 Na、Mg氧化物.其中,可溶氧化物

SiO２、Al２O３、Fe２O３ 在碱性条件下发生水化反应,
其反应式如下:

SiO２＋xCa(OH)２＋nH２O＝xCaO􀅰SiO２􀅰mH２O
(１)

　　　Al２O３＋xCa(OH)２＋nH２O＝
xCaO􀅰Al２O３􀅰mH２O (２)

Al２O３＋xCa(OH)２＋yCO２＋nH２O＝
xCaO􀅰Al２O３􀅰yCaCO３􀅰mH２O (３)

Fe２O３＋xCa(OH)２＋nH２O＝xCaO􀅰Fe２O３ (４)
从式(１)~(４)可见,粉煤灰在加入的过程中能

够生成有凝胶性质的水化硅酸钙和水化铝酸钙等,
这些胶结物将固体颗粒胶粘结在一起形成更大的团

粒.同时,由于粉煤灰粒径细小,集中在２~３０μm
间[１０],因此其多分布于粒径更大的土颗粒表面或颗

粒间的空隙中,化学反应多在孔隙间进行,并且生成

的水化物体积远大于反应物,可起到填充粒间孔隙

的作用,且较大的比表面积带来的“活性效应”使其

转化率更为高效和快速.
而水泥的化学反应表现为凝结和硬化的过程,
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两者连续进行,互相促进,其主要成分为３CaO􀅰

SiO２(４８％)、２CaO􀅰SiO２(２３％)、４CaO􀅰Al２O３􀅰

Fe２O３(１４％)和３CaO􀅰Al２O３(１０％).这４种主要

矿物在改性作用中均进行了水化反应,使松散的干

燥水泥粉粒变成具有胶结性质的水泥浆体,粘结周

围的黄土颗粒,即水化硅酸钙和水化铝酸钙.需注

意的是,同时生成的三硫型和单硫型的水化硫铝酸

钙以及游离状态的Ca(OH)２ 加大了水泥的脆性.

２　试验介绍

２．１　试验材料

试验中取得宝兰客运专线渝中场地沿线天然的

高震陷性黄土,削制原状试样,并分别采用强夯、添
加粉煤灰、添加水泥三类方法重塑黄土试样.以上

三种改良方法中的相关参数与配比制作方法与文献

[１１]中动三轴试验采用的参数与方法保持一致.
(１)原状土样:取自宝兰客运专线榆中县沿线

范家窝地区,取样深度４m.所取土样为原状Q３ 黄

土,以粉粒为主,其部分物性指标如表１所列[１１].

　　(２)粉煤灰试样:粉煤灰为取自国电兰州热电有

限责任公司的Ⅱ级粉煤灰,其属C类水硬性粉煤灰.
选择添加粉煤灰进行土体改性一方面是由于它作为

燃煤发电的废弃物,在西北地区排放量大,原料获取

廉价且便捷,大大降低了工程造价;另一方面其本身作

表１　土体物性参数表

Table１　Physicalparametersofloesssamples

类型 土类 ρd/(g􀅰cm－３) e ω/％
土粒组成/％

砂粒 粉粒 黏粒

原状 粉质黄土 １．３０ １．０８ ９．３１ １３．０ ７６．５ １０．５

为废料的再利用,缓解了耕地占用和环境保护的压

力.为排除改性物质掺入量多少对震陷改良效果的

影响,便于对各类改性方法进行横向对比,本试验直

接取改性物质的最优配比.根据粉煤灰掺量对黄土

震陷特性的三轴试验研究结果[１２],折算得到本试验

抗震陷处理的最佳粉煤灰掺量为１８％.
(３)水泥土试样:选用＃４２５硅酸盐水泥,已有

的试验结果表明水泥掺量大于３％时可显著增加土

体强度,且掺量达５％时达到峰值,后逐渐稳定[１３],
因此按照最佳水泥掺量５％进行配比.试样养护龄

期选择２５d.
(４)强夯处理试样:考虑到工程场地对黄土地

基的压实要求,以１．７５g/cm３ 为击实密度制备强夯

试样,其他物性参数与原状土样保持一致.

２．２　试验仪器与参数

土样的微结构图像采用 KYKY２８００B电子显

微镜获取,其最高放大倍数为１００００倍.对土样进

行扫描后,统一选取同一放大倍数的图像进行定量

分析,注意选择颗粒及孔隙清晰的二次像.
震陷系数的室内试验测定采用 WFＧ１２４４０型动

三轴Ｇ扭剪试验系统.试样统一制成１００mm(长)×
５０mm(直径)的圆柱样,试验类型为固结不排水试

验(CU).固结时轴向应力为２００kPa,固结比 Kc

为１．６９,震陷试验中加载频率为１Hz的正弦波.在

模拟强震时,引用Seed提出的方法,选取等价幅值

比为０．６５,此时地震烈度与等价作用次数的关系如

表２所列[１４].本文主要分析强震作用下(振次３０次

及以上时)试样的相关变形参数.
表２　地震荷载等价作用次数与地震烈度的关系

Table２　Relationshipbetweenequivalenttimesof
earthquakeloadandmagnitude

震级/M ７．５ ８ ９
等价作用次数 ２０ ３０ ４０

２．３　试验过程

对原状试样、强夯试样、粉煤灰改性试样以及水

泥改性试样分别进行动三轴试验,记录其产生的残

余应变,这部分研究的试验结果在文献[１１]中已有

详细说明.随后,将动三轴试验前、后的原状黄土、
强夯、粉煤灰、水泥改性黄土共８组,经过自然干燥、
掰取断面,制备成１０mm×１０mm×２mm 的薄片

状试样.利用 KYKYＧ２８００B型扫描电子显微镜观

察土样的微结构并拍照,同时将二次像通过 PHOＧ
TOSHOP和 ARCGIS进行归一化及二值化处理,
进而开展分析计算,得到所需参数.以室内动三轴

试验的震陷系数为标准,旨在揭示改良黄土地基微

结构变化特征及其与震陷性之间的内在联系.通过

定性与定量分析相结合,重点关注改性或改良方法

对黄土孔隙和颗粒的影响,探索其变化本质及其与

改良方法或材料间的关系.

３　显微结构分析

大量的科学研究已经证实[７,１５],黄土的震陷性

本质是由其独特的大孔隙、弱胶结的架空孔隙结构

所造成的,因此本文在定量分析上以黄土颗粒及孔
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隙变化为主,探讨不同改良材料或方法对震陷性黄

土在颗粒和孔隙的数量、大小、形态、胶结形式、分形

特征等方面的影响.

３．１　震陷前颗粒特征

图１给出了不同改性方法或材料的施加下４类

黄土试样的微结构图像.对一般黄土试样来说,除
少量以单粒形态存在的黏粒、粉粒和砂粒以外,土颗

粒主要以集粒和凝块堆积形态呈现.在４００倍放大

倍数下可清晰地看出:原状黄土的显微结构表现为

集粒粒径较大,粗矿物颗粒多且粒间以点接触形式

为主.强夯过后的黄土形成了明显的絮凝状结构,

大的集粒由于压实作用崩溃而进一步破裂为小集

粒,颗粒排列更加密集且呈面状接触.粉煤灰改良

试样的显微结构则表现为土颗粒表面遍布独特的球

状颗粒,即在粉煤灰中含量超过７０％以上的玻璃微

珠,这些微珠多粘结在黄土颗粒表面或填充于中大

孔隙,无疑对土体起到了致密和均质作用;另一方面

粉煤灰中的可溶氧化物SiO２ 及 Al２O３ 等成分与水

及土中水化物生成水合盐类,增加了粒间胶结强度.
添加水泥改良后的黄土在颗粒粒径上变化不大,但
其明显改变了颗粒间的胶结形式,颗粒叠置,甚至胶

结成为更大的凝块.

图１　原状及改性黄土微结构

Fig．１　Microstructureofundisturbedandmodifiedloesssamples

　　对大量原状及不同改良方法黄土试样的微结构

图像颗粒形态参数进行定量统计,其粒径Ｇ数量分布

如图２所示.从图中可看出:总体上来说,无论哪种

改良试样,都和原状黄土一样具有粒径越大颗粒数

量越少的规律,且６０％以上的颗粒都集中在１５μm
内.但改良方法的不同也显现出了一些差别:强夯

作用在相同面积下可识别并统计到数量最多的土颗

粒,其主要是将３０μm 以上的中大颗粒挤压破碎为

５~２０μm 左右的颗粒;颗粒数量其次的为粉煤灰改

图２　原状与改良黄土试样粒径Ｇ数量统计分布图

Fig．２　ParticlesizeＧquantitydistributiondiagramof
undisturbedandmodifiedloesssamples

良试样,同时注意到其曲线在３０μm 左右有一个小

的峰 值,该 现 象 与 粉 煤 灰 形 成 的 玻 璃 微 珠 多 在

３０μm不无关系;而水泥改良方法虽然也在一定程

度上增加了中小颗粒数量,减少了部分粒径较大颗

粒的数量,但相较其他两类方法而言效果稍弱.

３．２　震陷前孔隙特征

同样,对试样的孔径Ｇ数量进行定量统计,其结

果如图３所示.由图可知,三类改良试样的孔径Ｇ数

量分布与原状黄土具有较为一致的趋势,这一点和

颗粒粒径Ｇ数量的表现有所不同,说明对不同改良方

法而言,孔隙的微结构特征参数与其残余应变趋势

的一致性更高.具体来看,粉煤灰方法显著提高了

１０μm 内的孔隙数量,水泥法次之,这可能是由于化

学方法生成了细颗粒物质,因而增加了中小孔隙的

数量,同时这些化学物质遍布或填充原先的颗粒孔

隙,起到了分割大孔隙的作用,从而将数量较少的大

孔隙分为数量较多的中小孔隙;强夯方法对１０μm
以内的微、小孔隙数量改变并不明显,但对１０μm
及以上的孔隙数量减少最多.总之,强夯法对中大

孔隙的消除较为明显,而两种化学改良方法虽然对

５０μm 以上的大孔隙或架空孔隙有一定的减少,但
效果不及强夯法,并且统计结果显示试样中１０~５０

μm 左右的中小孔隙甚至还有增加的趋势.

７２７第４１卷 第３期　　　　　　　　　许书雅,等:强震作用下抗震陷黄土改良地基的微观特征分析　　　　　　　　　



图３　原状与改良黄土试样孔径Ｇ数量分布图

Fig．３　PorediameterＧquantitydistributiondiagramfor
undisturbedandmodifiedloesssamples

３．３　震陷后颗粒特征

对４类试样分别进行动三轴试验,并收集试验

后 的试样进行微结构扫描,如图４所示.结合振次

N＝４０的震陷试验结束后４类黄土试样的颗粒粒

径Ｇ数量分布(图５),首先可以看出强震作用使得

粒径极小的单粒或集粒不同程度地压缩或振密,
形成更为致密的稍大的集粒,因此与震陷试验前

相比,１０μm 以下的土颗粒都不同程度地减少了.
相同放大倍数下,已产生震陷的原状黄土与原始

情况相比,５μm 及以下的单粒或小集粒数量减

少,１０~３０μm 间的中小型集粒数量明显增多,总
体上颗粒数量增多且平均粒径增加.在动三轴试

验中试样宏观上表现为 N＝３０时早已发生了断裂

和破碎.结合图像可以推测动荷载的施加使原本

就脆弱的大团粒之间的胶结断裂,崩溃分解为小

团粒,迫使其分布与排列向更致密的方向进行,也
因此产生新的中小孔隙,另外还有部分小的团粒

或单粒直接掉入中大孔隙中.这些现象在地震波

来临的较短时间内同时发生,宏观表现为短时间

内残余应变发生极大变化,土体震陷并且产生剪

切变形和酥裂现象.

图４　震陷试验后黄土微结构

Fig．４　Microstructureofloesssamplesafterseismicsettlementtest

图５　震陷试验后原状与改良黄土颗粒粒径Ｇ数量分布

Fig．５　ParticlesizeＧquantitydistributionforloesssamples
afterseismicsettlementtest

对于两类化学改良方法来说:由粉煤灰形成的

玻璃微珠不仅起到了增加中小颗粒,填充并消除部

分架空和中大孔隙的作用,更重要的是接近标准形

态的独特的球状微珠在颗粒排列调整时起到了“缓
冲”作用,因而在三轴试验中试样并未发生剪切破

坏,而表现为试样中部的鼓胀,微观表现为２０~３０

μm间形成的颗粒或玻璃微珠造成曲线峰值由于极

小粒径颗粒的减少变得更加明显;对于添加水泥的

方法来说,其生成的化学物质同样如此.值得注意

的是,正如水泥化学原理中所提到的,其反应后土体

强度虽增强,但土体脆性也大大增强.这在实际工

程中的意义在于,在产生相同震陷量的情况下,添加

粉煤灰的地基在震害上表现为渐进的、均匀的沉降,
而水泥夯实地基则表现为无先兆的突然破坏,发生

剪切变形和断裂(这被三轴试验的宏观现象所印证),
并产生不均匀沉降,对其上的建筑物造成更大的

影响.

３．４　震陷后孔隙特征

震陷试验后试样相应的孔隙特征与数量关系如
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图６所示.可以看出,震陷试验后,改性及改良方法

在施加循环荷载作用后,试样的中大孔隙几乎完全

消除,同时压实与振密作用带来的集粒的分解又使

土样的中小孔隙增加,在这个动态变化过程中孔隙

在粒径较小区域的变化率最大.具体来说,改良方

法使得微孔隙大幅增加,并且使架空孔隙完全消除,
大孔隙大量减少.值得注意的是,在强夯试样中,
微、小孔隙数量虽然有了大幅增长,但总体孔隙面积

却大大降低,这说明虽然中大孔隙数量较少,但其消

除非常关键,相比而言微孔隙的增长并不影响黄土

震陷.对两类化学改性试样来说,微、小孔隙同样大

幅增长,但是虽然其孔隙数量变化很大,总孔隙面积

却与震陷前变化不大.结合上述动三轴实验得出的

动应力Ｇ残余应变曲线发现其抗震陷效果远优于强

夯法,进一步证明了对于化学材料添加的黄土试样

来说,其改良作用主要体现在颗粒接触和胶结方式

上,而非对孔隙的改善上.

图６　震陷试验后原状与改良黄土孔径Ｇ数量分布

Fig．６　PorediameterＧquantitydistributionforloess
samplesafterseismicsettlementtest

４　结论

无论采取何种改良或改性方法,其目的都是设

法对颗粒、孔隙或粒间接触情况做出改变,包括改变

颗粒组分以及颗粒排列方式、减小或填充孔隙体积、
增大颗粒接触面积、增强粒间胶结程度等,以提高其

力学性能,从而增大黄土地基强度.
强夯作用对黄土地基抗震陷性能的提升是从两

个方面进行的,一方面压实作用使得大的疏松集粒

破裂,中小粒径的颗粒增多,颗粒级配变好;另一方

面使中大孔隙尤其是架空孔隙得到完全消除.
化学改良方法虽然使土样微小孔隙的数量有较

大提升,但土体总孔隙面积变化不大,其残余应变的

减小主要源自化学作用产生的物质颗粒间的胶结作

用和对集粒本身的粘结.

５　展望

由于黄土震陷性消除的研究尚不完备,对于不同

改性方法有待开展大量的室内外试验以积累数据,得
到各类改性方法和配比与其物质成分、颗粒组成、物
理力学性质之间的定量关系,进而形成适用于工程建

设的技术标准,这是一个亟需大量工作的过程.
在实际工程应用中,对于场地条件较差的地区,

经常采取复合地基处理方式,例如在化学灌浆的过

程中往往伴随着密实处理.因此尚需对物理Ｇ化学、
化学Ｇ化学等复合改良方式的微结构机理甚至残余

变形行为进行进一步探讨.
本文仅探讨了普遍应用于湿陷性地区的３种具

有代表性的地基物理和化学改良(改性)方法的微结

构特征及其抗震陷效果,未来尚需进行更多尝试,以
开发出新型的具备工程适用性且经济环保的材料和

方法.
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