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饱和原状黄土液化基本特征的振动台试验研究①
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摘要:天然黄土因其较强的结构性,制备大尺寸原状试体非常困难,国内外尚无针对饱和原状黄土

实施振动台模拟试验的数据与资料。通过解决大尺寸原状黄土试体现场取备难题,利用振动台模

拟试验研究饱和原状黄土液化现象及其基本特征。试验结果表明:饱和原状黄土的液化现象,在超

孔隙水压力增长、持续与消散的趋势性上与饱和砂土具有可比性,二者的最大差别在于细节特征方

面的不同;饱和度是决定地震作用下天然黄土液化特性的首要条件;试体饱和度约为90.3%的条件

下,加载后的最大孔压比约为0.93;饱和度85%、75%和65%可能是天然黄土能否发生液化现象、
似液化现象(循环失效)和不考虑循环失效现象的临界值。试验获得的资料与分析结果,对深入理

解饱和土体液化物理过程与力学机制意义重大。
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Abstract:Acquiringlarge-scaleundisturbedsamplesofnaturalloessisverydifficultduetoitsspe-
cialoriginalstructure.Therefore,nodataordocumentsareavailableofshaking-tabletestingon
saturatedsamplesofundisturbedloesssoilaroundtheworld.Inthepresentstudy,weaddressthe
problemsofpreparinglarge-scaleundisturbedloesssamplesinthefieldandconductingresearch
ontheliquefactionfeaturesofsaturatednaturalloessbymeansofshaking-tabletesting.Previous
testingresultshaveshownthatthedevelopmentprocessofexcessvoidwaterpressureduring
loessliquefaction,suchasaccumlation,continuance,anddissipation,isthesameasthatwithsatu-
ratedsand;theessentialdifferencesbetweenthecasesofloessandsandfocusonlyondetailed
characteristics.Thedegreeofsaturationisthemostimportantfactorincontrollingtheliquefaction
behaviorofnaturalloessunderseismicloading.Forthiscaseoftheshaking-tabletest,thevoid
waterpressureratioofundisturbedloesssamplescanreach0.93atsaturationconditionsof
90.3%.Moreover,thedegreeofsaturationat85%,75%,and65% maybecriticalvaluesassociated
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withliquefactionphenoment,similarliquefactionphenomena(cyclicfailure),andthatwithout
considerationofcyclicfailure,respectively.Inshort,first-handdataofliquefactionfeaturesof
naturalloessacquiredbytheshaking-tabletestandcorrespondinganalysisresultsbasedonthat
datacouldadvancethepresentunderstandingofthephysicalprocessandmechanismofsaturated
soilunderseismicloading.
Keywords:undisturbedloess;shakingtable;groundmotion;liquefactioncharacteristics;pore

waterpressure

0 引言

天然黄土在工程地质与力学性质方面表现出的

独特性[1],与土体具有的多孔隙、弱胶结的结构特征

密切关联[2-3]。地震作用下的饱和黄土液化现象的

基本特征,也必然受土体具有的上述结构特性的控

制。天然黄土因地区、埋深不同存在明显的差异性,
饱和黄土液化过程及其所表现出的直观现象较之饱

和砂土更为复杂,这一点也充分体现在针对饱和黄

土液化的已有研究认知的不断变化当中。
饱和黄土液化研究自20世纪80年代后在国内

外逐步受到重视。与地震作用有关的黄土液化实

例,较为典型的有1920年我国海原地震引起的宁夏

固原附近的石碑塬液化,发生于清水河二、三级阶地

上的Q3 黄土层中[4];1811年和1812年美国新马德

里3次8级地震引发的Reelfood湖地区液化,发生

于密西西比河二级阶地上的Q3 黄土层中[5-6];1989
年前苏联塔吉克斯坦5.5级地震引起的吉萨尔液

化,发生于缓斜坡丘陵地带近乎平坦的黄土场地

上[7]。
饱和黄土液化的研究方法基本由砂土液化承袭

而来。因为黄土在物理力学性质方面的复杂性和多

变性,在研究初期,国外学者曾认为黄土的液化现象

属于循环失效,应当称之为似液化现象,与砂土的液

化现象必须给予明确区分[8]。进入21世纪后,我国

在黄土液化研究上更加深入[9-10];反压饱和法的应

用,证实了过去室内饱和黄土液化试验借自砂土的

饱水方法的不足,由于黄土相对砂土更低的渗透性,
试体能够达到的饱和度仅约80%,这可能是黄土液

化过程中孔隙水压力达不到围压的主因[11]。
天然黄土具有的初始结构性,使得制备大尺寸

试体的工作变得十分困难。因此,国内外在饱和黄

土液化的振动台试验方面,此前未有相关研究工作。
这一点,也是导致黄土液化研究深入程度相比砂土

薄弱很多的重要原因。虽然目前室内动三轴试验揭

示了饱和黄土液化的孔隙水压力能够增长到围压,
但动三轴试验的边界效应的影响过大,更大尺寸的

饱和黄土试体是否也如此,其表现是否与砂土液化

的已有研究结果具有可比性,尤其是孔隙水压力增

长、持续和消散的细节过程,这些问题都需要真正意

义上的振动台试验来检验。鉴于此,本文在解决大

尺寸原状黄土试体现场取备难题的基础上,依托南

京工业大学建筑结构与材料实验室的振动台,试验

研究了饱和原状黄土液化现象及其基本特征。研究

获得的第一手试验资料及其分析结果,对深入理解

饱和土体液化物理过程与力学机制意义重大。

1 振动台试验方案

1.1 原状黄土试体取备

大尺寸原状黄土试体的现场取备,最大的难点

是如何保留天然黄土的初始结构性,需要在取土埋

深和模型箱等两方面做出取舍。本次振动台试验所

用的大尺寸原状黄土试体,取自典型黄土场地的浅

部。首先,挖去其上0.2cm左右的浮土,依照模型

箱尺寸现场塑形;其次,套装模型箱,完成吊装。由

于取土需要,模型箱被设计为内衬有机玻璃板的角

钢框架样式,未采用剪切箱体。模型箱内衬的有机

玻璃板能够产生足够的柔性变形,可在一定程度上

降低箱体边界效应的影响。此外需要说明的一点

是,因为取样所限以及防渗水处理的需求,土样在试

验时实际上是上下颠倒的。考虑现场取备的试体的

埋深及实际尺寸等问题,这一情况对饱和黄土液化

现象及其关键特征应当不致产生影响。
图1为原状黄土试体的现场取备情况。表1为

制备的6个试体的尺寸数据。试体装车时,在卡车

底部铺设10cm厚度的塑料泡沫板和1层棉被,同
时运送过程中卡车选择走高速公路,以降低车辆颠

簸对试体的可能影响。

1.2 传感器埋设

表1给出了6个原状黄土试体的试验内容,虽
然各有针对性,但每个试体都对天然黄土的液化特

性进行了监测。鉴于振动台试验过程中的实际效果

(试体1和试体6的箱体漏水,饱和度较低而未达到
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液化,但在饱和度影响液化的定量分析上有重要作

用)及篇幅限制,此处仅以试体4作为论文分析的主

要对象,传感器埋设情况也以该试体为例给出。

图1 模型试体现场取备

Fig.1 In-situpreparationofundisturbedloesssamplesfor
shakingtabletest

表1 原状黄土试体净尺寸

Table1 Netsizeofundisturbedloesssamples

模型编号 测试内容
尺寸/mm

长 宽 高
备注

1
2

液化基本特性
580 560 500 -
580 560 500 -

3
4

桩基负摩阻力
880 860 500 -
580 560 500 -

5
6

桩基水平推力
580 560 500 底部坡比1∶2
580 560 500 底部坡比1∶4

  图2为试体4的微型传感器布设方案。传感器

布设时,使用旋转式洛阳铲钻孔,孔径4.8cm。成孔

后,自下而上依照图2放置相应微型传感器后回填。
加速度计对地震动的响应,与所在位置的土体密度

直接关联。试验中选用的是微型加速度计(三向电

容式加速度传感器,型号DH301,江苏东华测试技

术股份有限公司生产),埋置时将取出的黄土全部回

填,以保证孔内黄土扰动前后的密度基本相当。
考虑成孔回填时孔径范围内的黄土已被扰动,

对于孔隙水压力计(型号CYY2,西安德威科仪表公

司生产,精度0.1kPa),在其上下2~3cm范围内填

充粗砂(土质均匀,粒径接近2mm,不进行特别压

密),以构建水压传递的流畅通道(余下的孔洞空间以

黄土回填,局部压密以降低其渗透性)。基于这样的

埋设方式,微型孔压计测得的数据,可被认定为粗砂

周围水平向上的饱和原状黄土在地震动加载下的超

孔隙水压力(经过具有良好渗透性的砂层传递而来)。

1.3 试体饱水

传感器埋设完毕后对试体进行饱水处理。考虑

图2 模型试体4的传感器布设示意(单位:mm)
Fig.2 Arrangementsketchofmicrosensors

withintheNo.4sample(Unit:mm)

天然黄土具有良好的垂向渗水性,饱水处理采用上

部加水浸泡方式(加水过程持续了1.5天)。为保护

模型试体表面的黄土在饱水时不被冲击破坏,土体

表面疏松铺设约3.0~4.0cm厚的角砾石(粒径0.5
~1.0cm)。表2汇总了各模型箱加水情况(模型1、

6在加水时局部侧漏,具体漏水量由模型箱外部铺

设的干水泥的吸水质量估计,准确度可能会受一定

影响;1、3和6号试体在第3工况前额外加水)。

1.4 加载地震动

为保证不同试体受载的同步性与一致性,尽量

降低可能存在的系统误差及环境因素等对试验结果

的影响,按振动台的实际尺寸,将6个模型试体均布

于台面之上,同时加载修正给定的地震动时程(压缩

波形以提高主频,使缩尺模型获得更好的激振)。试

验过程中,5种工况在两相间隔10~15分钟之后接

续加载,以研究饱和天然黄土液化后再次液化的可

能性。
图3为加载的地震动时程示例,表3为由示例

时程修正给定的5个工况的加载地震动的特征参

量。

2 饱和原状黄土液化基本特征

第1工况加载的后半阶段,试体2、3、4、5明显

表现出强度丧失的特征,从垂直加载方向的角度来
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看,模型箱内的土体表面左右对称起伏,具有显著的

类似水体的直观现象(试体4、5较之试体2、3更为

明显)。图4给出了试验加载前后饱和原状黄土液

化现象的对比照片(以试体4示例)。
表2 模型试体基本物性参数及加水情况

Table2 Physicalpropertiesofloesssamplesandaddingmassofwaterintomodels

试体编号
密度/(g·cm-3)

天然 干 饱水
含水率/% 孔隙比

饱水量/kg
自含 振动 后加

饱和度

前 后

1 1.54 1.41 2.331 9.35 0.921 21.8 35.3 5.4 64.1 70.1
2 1.47 1.38 2.340 6.50 0.960 14.9 67.6 0.0 87.6 87.6
3 1.42 1.37 2.352 4.03 0.982 21.3 122.0 12.9 76.2 83.1
4 1.48 1.39 2.336 6.48 0.946 14.9 69.5 0.0 90.3 90.3
5 1.49 1.42 2.332 5.30 0.912 12.5 65.3 0.0 84.5 84.5
6 1.49 1.42 2.332 5.30 0.912 12.5 26.0 4.8 48.7 54.8

图3 加载地震动

Fig.3 Timehistoriesofseismicloadings

表3 加载工况及地震动特征参量

Table3 Loadingconditionsandcharacteristicparametersof

groundmotionfortheshakingtabletest

工况 地震动
PGA/

(m·s-2)

持续时

间/s
步长/s

卓越频

率/Hz
1 3.80 80 0.005 5
2 天水波 2.60 50 0.050 5
3 3.60 50 0.005 5
4 临洮爆 6.50 25 0.020 17
5 破波 9.30 25 0.020 17

  图4(a)显示,加载前试体顶部角砾层表面无明

显水体(实际上,角砾石仅能看到有些湿润,所加水

体全部浸入其下的原状黄土之中)。由图4(b)可
见,饱和原状黄土在经过工况1加载后即出现了明

图4 饱和黄土液化宏观现象照片

Fig.4 Liquefactionpicturesofsaturatedundisturbedloess

显的液化现象,宏观上,起先赋存于黄土内部的水体

涌出并漫过上覆的角砾层;在局部,可看到极为清晰

的喷砂(泥)冒水迹象。天然黄土试体表层覆盖的角

砾层,有利于其下覆土体内部孔隙水压力的快速消

散,因此喷泥冒水现象并不如以往顶部覆盖相对近乎

隔水的黏土层的饱和砂土振动台试验当中的那样显

著。但是直观迹象已经能够说明饱和天然黄土实际

上发生了与饱和砂土相一致的液化现象。这一点足

够证明饱和状态下的天然黄土在液化时,其孔隙水压

力能够接近围压并达到突破上覆土层压力的程度。

  图5为试体内部孔隙水压力的记录数据,该孔

压计埋深13cm(含表层铺设的砾石层厚度),上覆

压力约为1.83kPa。在经过地震动加载之后,超孔

隙水压力的平台均值约为1.7kPa,对应的孔压比约

为0.93;孔隙水压力保持162s后开始下降,对应的

自然消散速率明显低于孔压增长阶段(188s时降至
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0.8kPa,接近后者的五分之一)。

图5 试体4内部孔隙水压力变化曲线

Fig.5 VariationcurveofvoidwaterpressureintheNo.4sample

  由图5同时能够看出,模型箱顶部的加速度响

应量值明显低于台面上的记录数据,前者约为后者

的二分之一。假若将地震动加速度之间的差异理解

为能量损失,那么这部分损失应当是导致土体产生

塑性变形及其内部孔隙水压力增长的能量来源。这

一试验数据反映的现象,可为孔隙水压力在后续阶

段(加载停止后)的消散,提供较为合理的解释,即再

未有能量使其保持在原有量值水准之上。
表4给出了对应的天然黄土试体内部响应地震

动加载的加速度实测数据。对比分析能够发现,模
型试体内部的加速度在整体上明显小于台面的记录

(与图5显示的结果具有一致性),并且具有随上覆

压力降低而增高的趋势。不过,在箱框顶部的加速

度并未超过最浅埋深位置的量值,而是与土体中部

的记录接近。该现象可能与角钢框架的加载响应与

其内部试体,尤其是浅部土体的不甚同步有关(造成

了能量的损失),这一反常表明本次振动台试验中采

用的模型箱体在一定程度上实现了加载由底部向上

逐渐传递的过程,实际上是对箱体边界效应的一种

削弱。此外,饱和天然黄土液化后,土体对地震动加

载的响应明显变弱,这是液化土体的减震效应的一

个例证。

3 饱和度对黄土液化的定量控制

地震动、孔隙比和饱和度是影响饱和土体液化

的关键性因素,其中饱和度更是决定土体是否能够

发生液化的首要条件。有关饱和天然黄土液化的研

究,在过去之所以会有必须与砂土液化严格区分的

结论,和试验时的土体饱和度不无关联。因此,此处

对控制饱和黄土液化的关键性因素,以分析饱和度

的影响为主要对象。为得出与之相关的定量化的参

考标准,笔者对加载完毕后的6个模型试体的液化

情况进行了细致的区分与对比(见表5)。

表4 模型试体4内部地震动响应统计结果(每层4个加速

度计记录数据求均值)

Table4 Statisticalresultsofseismicloadingresponsewithin
theNo.4sample(foreachburieddepth,averaging
thedatarecordedby4accelerometers)

工况 埋深/cm
PGA/(m·s-2)

正峰 负峰 均值 积分值
台面/框顶

10 2.34 2.22 2.28 12.36
1 27.5 1.79 2.13 1.97 7.15 3.80/1.90

45 1.58 2.12 1.85 5.98
10 1.12 1.64 1.38 3.44

2 27.5 0.95 1.35 1.15 3.09 2.60/1.17
45 0.89 1.39 1.15 3.09
10 1.49 1.73 1.61 6.91

3 27.5 1.21 1.60 1.40 4.31 3.60/1.45
45 1.10 1.66 1.38 3.88
10 1.77 2.38 2.07 2.48

4 27.5 1.81 2.67 2.25 2.33 6.50/1.87
45 1.60 2.23 1.92 2.27
10 2.52 3.15 2.83 3.01

5 27.5 2.25 3.35 2.80 3.39 9.30/2.42
45 2.01 2.57 2.29 3.02

  结合图4、5中的结果,由表5能够看出,天然黄

土饱和度75%可能是发生似液化(循环失效)现象

的临界值,85%可能是发生与砂土液化具有可比性

的液化现象的临界值,65%以下基本可以不必考虑

循环失效的可能性。
土体饱和度与其渗水性密切关联,渗水性与其

包含的土颗粒的主体粒径直接相关。考虑天然黄土

以粉粒(0.05~0.005mm)为主,与具有液化性的典

型砂土(细砂、粉砂:0.25~0.10mm、0.10~0.05
mm)存在显著差异,因此在饱和度方面具有更细颗

粒分区的黄土相较砂土不易达到更高的量值。不

过,值得注意的是,细砂、粉砂的孔隙比一般分别在

0.7、0.8以下[12],典型天然黄土(Q3)的孔隙比通常

在0.9左右[10],这就意味着在饱和度相同的条件

下,黄土内的水体含量要高于砂土。倘若考虑天然

黄土内粒径过细部分可能引起的饱和度在分布上的

不均匀性以及此类土颗粒对液化的较弱贡献(应力

传递过程中的较低参与性),由孔隙比差异(按上文

数据,黄土取0.9、砂土取0.8及0.75)大致能够估算

得出,天然黄土饱和度相较饱和砂土低于15%(孔
隙比差异的实际计算值为12.5~20%)以内的情况

下,二者应会具有可进行类比的液化现象。这一数

据,是对前述将饱和度85%作为天然黄土液化现象

临界值的另一佐证,虽然15%仅是基于土体物性的

均值性参量初步估测得来(精确度仍待完善)。
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表5 模型试体加载完毕后土体性状分析

Table5 Analysisofsoilbehaviorswithinnaturalloesssamplesafterallfiveseismicloadings

试体编号 饱和度/%
相对特性(程度)

插入 搅动/拔出

液化情况

综合判定
备注

2 87.6
3 76.2

极易
无阻滞感/带出物如水状

(滑落后表面略有土粒残留)
似液化(循环失效)

试体强度相对最高

饱和度后加至83.1
4 90.3
5 84.5

极易
无阻滞感/带出物如水状

(滑落后表面无土粒残留)

液化(与砂土

液化具可比性)
喷泥冒水

1 64.1 较易
土体具有类似淤泥的蠕动现象(随次数增

加愈加明显且范围不断扩大)/粘连稀泥
循环失效不完全 饱和度后加至70.1

6 48.7 困难 无法搅动 未产生循环失效 饱和度后加至54.8

4 结论

(1)作为大尺寸饱和原状黄土液化振动台试验

的首次尝试,本次研究揭示天然黄土液化的基本特

性,尤其是超孔隙水压力增长、持续、消散的细节过

程,同时也包括饱和度对地震作用下天然黄土液化

特性的控制性作用及其定量参考标准。
(2)饱和天然黄土液化现象与饱和砂土不存在

实质性差异,二者之间的最大区别在于超孔隙水压

力增长形态、平台孔隙水压力持续时间以及消散过

程等方面的细节特征的不同。
(3)饱和黄土受载时,地震动能量表现出显著

的损失特征,这部分能量损失与土体塑性变形以及

超孔隙水压力增长相关联,该现象可为解释地震动

加载过程中孔隙水压力增长及其在后续阶段的消散

提供动因方面的证据。
(4)饱和度是天然黄土能否液化的首要决定性

条件,饱和度85%、75%和65%可能是影响地震作用

下饱和黄土液化特性的3个关键的参考量值,分别对

应天然黄土的可类比于饱和砂土的液化现象、似液化

现象(循环失效)和可不考虑循环失效的临界点。
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