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我国黄土的微结构类型与震陷区域划分①
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摘要：对比我国中西部成土年代相近的浅层风成黄土（不考虑地形地貌），针对不同成土环境下微观
结构及其震陷性大小，初步将中西部黄土的微结构类型划分为五类：Ⅰ，近砂源快速降砂微结构；

Ⅱ，强降尘弱成壤微结构；Ⅲ，冷干慢速降尘弱成壤微结构；Ⅳ，中湿成壤微结构；Ⅵ，温湿成壤微结
构。微结构类型对于震陷性等工程性质分析有借鉴作用，具体体现在颗粒大小、粒径分布、排列方
式，颗粒之间的胶结程度、接触方式等。通过分析黄土地区气候变化引起的地域性微观结构类型差
异，区域性微观结构的气候形成机制来研究黄土的致灾特征，进一步获得黄土地区土层微结构的地
域性差别导致的震陷变形强弱信息。这对于黄土建筑工程场地的设计以及提出针对性的防护措施
有重要意义。
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０　引言

青藏高原对黄土地区形成气候的影响有很多深

入的研究成果［１－４］。由于黄土高原地形和降雨分布
的不同，黄土的形成体现出季风作用的区域性特征。
黄土的气候形成机制和成因的研究见文献［５－８］。
黄土地层中砂粒含量的变化可以反映该剖面与沙漠

源区距离的变化，可作为气候变化引起沙漠边界变
动的替代性指标［９－１０］。以往黄土的区域性分布差异
较多关注的主要是黄土粒度分布及粒度组成。马兰
黄土自北向南可简单分为砂黄土、黄土及粘黄土三
个带［１１］。王永炎［１２］对黄土粒度组成进行了细致的
区域性划分。
黄土是经过黄土高原多次气候演变和降尘沉积

形成的，气候条件多种多样。受到季风回旋、降雨
量、温度和尘暴等不同地区气候条件的影响，所形成
的微观结构形态也有很大差别［１３－１４］。由于颗粒粒径
仅仅是黄土微观结构所有指标中的一项指标，而微
观结构因为能获取颗粒尺寸大小、孔隙分布数据、胶
结状况等丰富的信息，更能全面反映黄土形成区域
性。关于黄土的结构特点和气候的关系研究，如陇
西黄土的地质调查报告①；西北形成气候与黄土微
观结构特征和力学性质有关［１５］。
土力学方法是进行土结构性定量化研究的最为

现实和有效的方法，但是传统的本构模型主要是采
用宏观指标来建立土本构模型和屈服方程，而考虑
实际土微观结构差异的研究较少。由于土的这些微
观结构特点还与动变形强弱直接相关，根据微观结
构性指标可反映土层的动强度大小，如土的微结构
类型与震陷性的研究［１６］。本文结合黄土微结构形
成特征类型对震陷性大小的进行区域划分，可作为
地震灾害分析的一种直观方法。

１　震陷系数的测试方法

采集中西部相关区域的风成沉积黄土样品，取
土地点为典型黄土坪或塬，取样深度为５～６ｍ。由
于考虑风成黄土沉积年代近似，没有加入地形地貌
的影响。对取土样品进行高倍电子显微镜（ｋｙｋｙ－
２８００）扫描测试，方法见文献［１４］。同时用动三轴测
试土样震陷系数。

震陷系数（即残余应变）采用电磁式振动三轴仪
测试。这一试验系统可将任意波形的轴向荷载通过
加荷活塞的上下运动直接施加到试样上。挖取深度

４～６ｍ的原状土样，在原有上覆压力下在电磁式振
动三轴仪上固结，进行试验。固结比由下式确定：

Ｋ０ ＝１－ｓｉｎφ　　ＫＣ ＝σ１Ｃσ３Ｃ ＝
１
Ｋ０

对西北黄土一般φ在２４°左右，通常取ＫＣ＝１．６９。

当黄土试样在非均等固结状态（ＫＣ＞１）时，动
应变振幅随着动应力的循环作用而向压缩方向偏

移，动应力不能全部恢复原位，而保留不可恢复的残
余应变。震陷系数定义为动应力作用停止后，土体
残留的应变值。在循环荷载下的动三轴震陷试验，
震陷系数取为动应力作用前后（Ｈ′）试样的高度差
与动应力作用前试样高度（Ｈ）之比。即

εｐ（Ｎ）＝ Ｈ－Ｈ′
（Ｎ）

Ｈ
式中，εｐ（Ｎ）表示动应力往返作用Ｎ 次所产生的残
余应变。Ｎ 一般取为１０次。

２　不同区域黄土的微结构类型

根据主要风沉积成土黄土区域的微观结构，将
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震陷系数指标作为划分依据，将黄土微观结构类型
划分为５类。

２．１　近砂源快速降砂微结构（Ⅰ）
近砂源快速降砂微结构（Ⅰ），Ⅰ类结构的主要

成土区为靠近内蒙边界的西海固地区，为砂黄土地
区。靠近腾格里沙漠的民勤县为１３０～１８０ｋｍ，如
西吉、海原、固原、环县等地黄土为标志的显微结构。

特点为冷湿快速降砂的弱成壤结构。颗粒堆积紧
密，胶结弱。由于靠近砂源，且为西北风向沉积，砂
砾颗粒很大。图１（ａ）的西吉４ｍ深度土样，取样于
西吉县任家庄的一处滑坡。土样的电镜图像显示胶
结极为不充分，大颗粒之间几乎没有胶结力，震陷系
数为４～６．１％［１７］。图１（ｂ）为海原蒿子川４ｍ深度
土样，同样有很多大粒径的砂粒成分。

图１　Ⅰ类结构典型ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆⅠ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｌｏｅｓｓ

　　图中测量的西吉和海原的最大粒径为２４５～
２７６μｍ，这些地区离砂源较近，沉积的砂粒大而清
晰。因为土颗粒粒径较大，土粒间的分子吸引力相
对较小，颗粒间几乎没有联结，因此砂粒之间容易产
生滑动变形。这个地区的黄土灾害特点为具有中强
震陷性（动荷载下的沉降变形能力），为潜在的具有
滑坡特性，以及有发生震陷、液化危险的土层。

２．２　强降尘弱成壤微结构（Ⅱ类）
图２分别为兰州青白石和榆中两个地区黄土的

微观结构。部分兰州黄土，如青白石、皋兰、榆中、靖
远的黄土塬的风积黄土为这一类型。与Ⅰ类黄土相
比，离西北风向主要砂源远。特点为粉砂颗粒堆积
速度较快，堆积较紧密，成土厚度较大，这一带的黄
土厚度最大的地区如靖远黄土厚度达到５０５ｍ，其
中靖远离西北方向风源近，粉砂颗粒粒径范围在７０
～１００μｍ。Ⅱ类结构形成于干冷和强降砂的气候
条件。

图２　Ⅱ类结构典型ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆⅡ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｌｏｅｓｓ

　　Ⅱ类黄土有架空孔隙，但孔隙较为紧密，属中等
震陷性黄土，黄土的震陷系数为１．５～５．５％［１７］。如
图２（ａ）的兰州青白石黄土由于表现为单粒堆积，并
形成于干旱的气候条件，容易发生振动变形，以及粉
土液化。此外，山坡上的土层也会由于土粒微结构
之间胶结弱，接触面小，有产生震动变形、液化、滑

坡、湿陷、泥流等危险。

２．３　冷干慢速降尘弱成壤微结构（Ⅲ类）
永登、定西、部分兰州等地区的风积黄土表现为

粉砂颗粒松散堆积弱胶结的成壤结构（Ⅲ类），距砂
源距离比Ⅱ类黄土远。胶结作用不充分，孔隙大。
如图３（ａ）的定西黄土粉砂粒径为４２～６０μｍ；如图
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３（ｂ）的永登黄土砂粒粒径为５８～７０μｍ。由于距沙
源较第Ⅱ类远，风砂降落颗粒比第Ⅰ种结构的砂粒
直径小，比重小，加上气候干旱，无法紧密堆积。降

水少及温度低使得风化成壤作用弱，颗粒之间形成
架空的蜂窝状，孔隙比大，干密度低，这种结构是形
成巨厚型黄土状堆积物的重要特征。

图３　Ⅲ类结构的典型ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆⅢ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｌｏｅｓｓ

　　Ⅲ类型的黄土有大量的架空孔隙，因此有很强
的震陷性［１８］，属强震陷性黄土。如１９９５年永登５．８
级地震时永登黄土的震陷系数达到７．９９％［１７］，是受
地震影响破坏比较严重的地区，产生了强烈的黄土
地表变形和多处山体滑坡。

２．４　中湿成壤微结构 （Ⅳ）
六盘山以西以及华家岭以东的静宁、会宁、通

渭、庄浪、陇西、靖远、东乡等地的风积黄土，如图４。
形成气候较温湿，为弱风成沉积的中强成壤的Ⅳ类

结构。这种结构形成于风砂降落缓慢、较为潮湿的
成壤环境。颗粒之间的胶结强度比Ⅲ类结构强。如
图４（ａ）的东乡黄土聚合颗粒粒径为７０～９０μｍ左
右；图４（ｂ）的静宁黄土砂粒粒径３５～１０６μｍ。在
粉砂颗粒上或周围吸附有很多胶结状的粘粒，或团
块状的粘粒集合。当时的冬季风作用强度中等，降
尘速度慢，但夏季雨量较为充沛，尤其渭源的粘粒化
较其它地区的高。

图４　Ⅳ类结构的典型ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆⅣ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｌｏｅｓｓ

　　由于仅有少量架空孔隙存在使得这一地区的黄 土为低震陷性黄土。震陷系数在１．５％～３．６８％［１７］

图５　Ⅴ类结构的典型ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆⅤ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｌｏｅｓｓ
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之间，具有震动滑坡和塌陷的潜在危险。

２．５　温湿强成壤微结构（Ⅴ类）
华亭与西峰地区的降雨量比六盘山以西丰沛，

这一区域的黄土位于靠近六盘山以东附近的西峰塬

区，气候比甘肃其它地区温湿。如图５（ａ）和（ｂ）分
别为甘肃华亭、西峰地区的黄土微结构照片。
颗粒粒径最大为４０μｍ左右，上面覆盖了大量

的粘粒，与部分西安黄土的镶嵌胶结结构相比，属于
中强胶结的架空结构。这一区域的黄土由于胶结较
为充分，属于弱震陷性黄土，其中西峰黄土的震陷系
数仅为０．９％［１７］，因此这些地区的相关土层，仅会产
生轻微的震动变形。

３　微观结构类别的区域划分及数据依据

黄土高原黄土的粒度组分［１２］，总的情况是自西
北向东南逐渐变细，晚更新世黄土粒度区域变化如
下：陕西榆林－靖边一线以北为毛乌素沙漠分布区，
从这一线向东南至陕西子长－甘肃环县一带之间，
黄土颗粒粗，０．２５～０．０５ｍｍ的颗粒占５％～２５％，

０．０５～０．０１ｍｍ 颗粒占５０％以上，０．００５～０．０１
ｍｍ粒级颗粒含量在２０％以上，＜０．００５ｍｍ的粘
粒矿物含量在６％～１６％之间；这一带东南到洛川

－平凉一线西北，黄土颗粒变细，０．２５～０．０５ｍｍ
粒级颗粒占５％左右，０．０５～０．０１粒级颗粒占５０％
以上，０．０１～０．００５ｍｍ粒级颗粒占２０％左右，＜０．
００５ｍｍ的粘粒粒级占２１％左右。在我国自西北向
东南，呈带状分布的沙漠（０区）－砂黄土（Ⅰ区）－
典型黄土（Ⅱ区）－粘黄土（Ⅲ区）－细粘黄土（Ⅳ区，
秦岭黄土），为第四纪以来季风气流地质作用形成的
一个统一的特殊地质体。

王永炎对黄土粒度组成的区域分布概括如

下［１２］：北部梁峁区包括榆林、靖边等地，这一带紧邻
毛乌素沙漠，黄土颗粒粗。大于０．０５ｍｍ的细砂颗
粒含量高达４４％；黄土塬区包括洛川、长武及西峰
等地，细砂含量低，多数样品含量为１２～１５％；南部
台塬包括武功、西安等地细砂含量很低，一般不超过

１０％，粘粒含量很高，达２５～２９％，甚至超过３０％；
西部地区包括西宁、兰州及靖远等地细砂含量普遍
较低，一般小于２０％，粉粒含量高，粘粒含量低，平
均粒径较大；东部地区包括太原、吉县、陕县，洛阳及
祁岭等地细砂含量不超过２０％，绝大部分样品的含
量为８～１２％，粘粒含量一般小于２０％，多数样品的
含量为１５％左右，平均粒径比西部小。
以上的分析概括了土的区域性差异，但具体到

特定地区，无论从深度的不同，还是从成土区域气候
环境的不同，土的微结构还是有很大差异的。例如
榆中和永登黄土，相隔仅几十公里，微结构类型不
同，前者震陷性比后者低。以陇西黄土为例，以往均
作为Ｑ３ 黄土，但不同地区的Ｑ３ 黄土微结构类型差
别导致工程力学性质差异很大［１９］。因此，黄土工
程场地均需要更加细化的区域分类，应采取针对性
的防护措施。
根据取土测试后获得的微结构照片，量取照片

中粉砂颗粒粒径，搜集当地气候条件，结合不同气候
区域下的微结构类型，综合分析后，如表１所示。表

１中分别列举了反映区域差异的五类微观结构类型
（Ⅰ），（Ⅱ），（Ⅲ），（Ⅳ），（Ⅴ）的粉砂颗粒粒径范围，
土样密度，震陷系数大小，距离砂源距离，形成区域
气候条件及胶结结构特点。

表１　土的微结构类型与划分指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓｌ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｖｉｄｉｎｇ　ｉｎｄｅｘ

微结构

类型

粉砂颗粒

粒径／μｍ
干密度

／（ｋＮ·ｍ－３）
震陷系数

距砂源

距离／ｋｍ
形成气候条件及微结构特点

Ⅰ ２４５～２７６　 １２．５６～１４．２２　 ４～６．１％ ４０～１８０ 干旱少雨，近砂源；弱胶结，砂粒为主

Ⅱ ７０～１００　 １２．４５～１３．３４　 １．５～５．５％ ４０～３２０ 干冷和强降砂；粉粒为主，中强胶结

Ⅲ ４２～８０　 １１．８５～１２．２５　 ５～８％ ２１０～２９０ 干冷，弱降尘；大孔隙，弱胶结

Ⅳ ４０～６０　 １１．２６～１２．６４　 １．５～３．６８％ １８０～２８０ 冷湿，降雨丰沛；团状胶结，粉粒为主

Ⅴ ３０～４０　 １２．１６～１２．４３　 ０．９～２％ ２８０～３５０ 温暖潮湿，砂源远；中强胶结，粘粒为主

　　将我国中西部风成黄土的几类主要微观结构类
型分布区域标于图６，如Ⅰ类微观区域包括景泰，海
原，固原等以往的沙黄土地区；Ⅱ类微观区域包括靖
远，榆中等地；Ⅲ类微观区域包括定西，兰州，皋兰，
永登等地，多为低粘性粉土区；Ⅳ类微观区域包括华
家岭以东的天水，通渭，临洮，静宁等地区；Ⅴ类微观

区域主要包括平凉，西峰等地区；西安，宝鸡黄土微
观结构为特殊的秦岭黄土类型。

４　结果与讨论

（１）本文分析了甘肃主要风成黄土沉积区域微
观结构，取样地点为黄土坪或黄土塬的典型风成黄
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土，取土深度为５～６ｍ。根据土样的微观结构分
析：划分了五类微结构类型：近砂源快速降砂微结构
（Ⅰ），强降尘弱成壤微结构（Ⅱ）；冷干慢速降尘弱成
壤微结构（Ⅲ）；中湿成壤微结构（Ⅳ）；温湿强成壤微
结构（Ⅴ）。

（２）本文提出将黄土沉积环境、所具有的微观
结构特征与震害区域划分相结合的研究思路。通过

分析区域性微观结构的气候形成机制来研究黄土的

致灾特征，可以获得黄土地区土层微结构的地域性
差别导致的震陷变形强弱信息，这对于黄土建筑工
程场地的设计以及提出针对性的防护措施有重要的

参考价值。但还需要进一步的工作，比如增加区域，
针对不同地形和高程细化微结构区域的划分等。

图６　微观结构类型区域划分图（图中标注为近砂源快速降砂微结构（Ⅰ），强降尘

　　　弱成壤微结构（Ⅱ）；冷干慢速降尘弱成壤微结构（Ⅲ）；中湿成壤微结构（Ⅳ）；

　　　温湿强成壤微结构（Ⅴ）及秦岭黄土微观结构分布区域）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ
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