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摘要:采用 MTS810动三轴试验仪,用二氧化碳+脱气水循环渗流法对重塑黄土进行饱和,进行了

一系列对石碑塬滑坡区饱和黄土液化后变形特性试验。考虑干密度和初始有效围压对黄土液化后

变形特性的影响,将液化与未液化黄土在单调静荷载作用下的应力-应变曲线进行对比。实验结果

表明:利用二氧化碳+脱气水循环渗流法可以使重塑黄土饱和取得较好的效果;饱和石碑塬黄土具

有明显的液化特征,在强震作用下发生液化,液化后强度大大衰减,应力-应变曲线呈弱硬化型,分

为两个阶段;干密度和初始有效围压对液化后黄土的强度有一定影响,初始有效围压与不排水强度

呈拟合度较高的线性关系,初始有效围压越高,液化后不排水强度越大。
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Abstract:Aseriesoftestsareperformedtoexplorethepost-liquefactiondeformationcharacteris-
ticsofsaturatedloessintheShibeiyuantablelandarea.Inaddition,wecomparethestress-strain
curvesofliquefiedloesswiththoseofnon-liquefiedonesundermonotonicstaticloadusingthe
MTS810dynamictriaxialtestingapparatus.Wealsodiscusstheinfluenceofdryingdensityand
initialeffectiveconfiningpressureonthepost-liquefactiondeformationcharacteristicsofloess.
Theexperimentalresultsshowthattheventilationperiodandwaterperiodgreatlyinfluencethe
porepressurecoefficient(Bvalue).ThesaturatedloessintheShibeiyuantablelandhasobvious
liquefactioncharacteristics;itiseasilyliquefiedunderstrongearthquakes,anditsstrengthis
greatlydecreasedafterliquefaction.Thestress-straincurveofsaturatedloessafterliquefaction
undermonotonicstaticloadschangesintotheweakhardeningtypeintwostages:strengthrecov-
eryandstablestrength.Thedryingdensityandinitialeffectiveconfiningpressurehaveacertain
effectonthestrengthofliquefiedloess.Thereisalinearpositiverelationshipwithgoodfitting
betweentheinitialeffectiveconfiningpressureandundrainedstrengthafterliquefaction.
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0 引言

黄土广泛分布于中国西北地区,由于该地区的

地下水位相对较深,长期以来黄土的液化特性并未

被人们所认识。直到1982年S.Prakash等[1]首次

提出黄土液化问题以后,黄土发生液化破坏才得到

广泛的认可。之后王兰民等[2]对黄土液化进行一系

列的研究后提出了判定黄土液化的标准。
我国黄土地区大多都处于高烈度地震区。由统

计数据可知,太原、西安、兰州等黄土地区近年来的

城市地下水位普遍有所上升,随着农业灌溉条件的

逐渐好转和城市扩张,这些地区的饱和黄土和高含

水量黄土的分布范围逐渐增加。若发生一定震级的

地震,黄土产生液化的可能性较大[3],而以粉粒为主

的颗粒组成使得其性质具有“类砂”和“类黏土”的特

点,所谓“类砂”就是黄土能够发生液化[4]。
国内外学者从液化方法、影响因素、判别标准及

液化机制等不同角度研究了黄土液化现象[5-7],取得

了有益的研究成果。然而,几乎所有的研究仅在黄

土液化方面,对黄土液化后强度与变形特性的研究

相对甚少。对比砂土、粉土液化以后发生的变形研

究发现:地震作用使得部分土体发生液化,再在静剪

应力的作用下发生大的变形,进而发生较大位移的

变形甚至滑坡,引发更大的自然灾害[8]。对1920年

海原大地震黄土滑坡的调查和研究表明,饱和黄土

或高含水率黄土在地震作用下会发生液化,其中石

碑塬滑坡(移)是地震诱发黄土液化的典型代表[9]。
因此有必要通过室内试验揭示饱和黄土液化后的强

度与变形规律。
石碑塬滑坡位于宁夏固原境内的清水河四级阶

地上,由1920年海原8.5级大地震诱发,该地震震

中烈度为Ⅻ度。石碑塬距震中70~90km,烈度为

Ⅹ度。滑移区总体走向为 N20°W,沿走向长为6
km,宽为1.2~1.8km,面积约为9km2。本区的地

层情况自上而下依次为:晚更新世马兰黄土Q3(0~
25m),中更新世离石黄土Q2。马兰黄土具有较高

的液化势和流态破坏势,在强震作用下孔隙水压力

的累积增长导致饱和黄土发生液化流滑[9]。取样点

位置及石碑塬滑坡全貌如图1所示。

图1 取样点位置和石碑塬滑坡全貌图[10]

Fig.1 LocationofsamplingpointsandanoverallviewoftheShibeiyuanlandslide

1 试验的材料与方法

1.1 试样制备

试样采用石碑塬滑坡滑移区重塑黄土样,其基

本性质如表1。制备过程按照《土工试验方法标准》
(GB/T50123—1999)进 行,样 品 规 格 为 直 径 50
mm、高度100mm。采用击实成型法,在制样模具

中分4次击实,根据干密度和含水率的大小确定每

层重量,由重量确定每层击数,击数范围为3~5击。

为保证上下接触良好,需对接触面充分刮毛,试验之

前测其实际高度与直径。
表1 试验黄土的基本物理性质指标

Table1 Basicphysicalparametersofexperimentalloess
黏粒含

量/%

粉粒含

量/%

砂砾含

量/%

干密度

/(g·cm-3)

含水率

/%

液限

/%
8.36 80.4 11.24 1.3~1.5 9 29

1.2 试验方法

试验 设 备 主 要 采 用 美 国 MTS公 司 生 产 的
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MTS810程控伺服土动三轴试验机。液化之前先

对试样进行饱和与固结。对于黄土的饱和方法,前
人通常采用脱气水位循环差法,可在1h左右使原

状黄土的饱和度达到规范要求的80%以上[11];孙海

妹等[12]认为对初始饱和度较低的原状黄土可以采

用反压饱和法或抽气饱和法使孔压系数B 值达到

0.95以上。由于黄土结构的特殊性及其敏感的水

理特性,通常是大中孔隙被水充填,微小孔隙水很难

进入,导致黄土饱和过程较砂土、粉土困难。现行的

饱和方法主要矛盾是饱和度与饱和时间,在较短时

间内很难达到理想的饱和度,且不损伤试样结构。
本次试验采用二氧化碳+脱气水循环渗流法,利用

二氧化碳密度较空气大和易溶于水的性质,就通气

时长、通水时长等对黄土孔压系数B 值的影响规律

进行探讨。首先对试样施加20kPa围压,让二氧化

碳从试样下部向上部流动,通过观察气泡数目确定

通气速率,持续一定时间后从下至上通入脱气水不

断循环。试验结果如图2所示。
图2(a)为通水时长为4h时通气时长与B 值

的关系曲线图。由图可知,通气时间对B 值影响较

大:当通气时长小于3h时,B 值随通气时长的增加

近似呈线性提高,是小微孔隙中空气被置换排除试

样外的过程;当超过3h后,B 值随通气时长上下波

动,大部分孔隙被二氧化碳置换,只有极少部分微孔

隙未置换,且随着二氧化碳不断的通入,试样颗粒骨

架受损,部分孔隙连同为一体,降低了气体置换率,

B 值出现上下波动现象;3.5h之后,B 值大部分落

在红线(B≥0.95线)及其之上,此时通气时长不再

是主要影响因素。因此其最佳值为3.5h。
图2(b)是通气时长为4h时通水时长与B 值

关系曲线图。发现通水时长-B 值关系曲线和通气

时长-B 值关系曲线形态相似。通水时长小于4h
时,B 值随通水时长的增加不断提高;4h之后通水

时长对B 值影响不大,B 值都落在红线及其之上,
主要是由于此时试样孔隙中的二氧化碳几乎全部溶

解,导致通水时间不再是主要因素。若继续通水会

使得可溶盐不断溶解,试样溃散而产生较大变形,因
此通水时长最佳值为4h。

图2 通气时长、通水时长与B 值关系曲线

Fig.2 Relationshipbetweenventilationperiod,

   waterperiodandBvalue

利用二氧化碳+脱气水循环渗流法对15个黄

土试样进行饱和,其中通气时长分别为3.5和4h,
通水时长分别为4和4.5h。表2是不同通水、通气

时长-B 值的统计表。可以看出:有3组试样的B 值

没有达到0.95,这可能是试验时通气速率的变化所

致;试验合格率为80%,成功率相对较高。认为通气

时长最佳为3.5~4h,通水时长最佳为4~4.5h。

  试样在等压固结条件下(固结比为1)固结完成

后,在不排水条件下施加振动频率为1Hz、动应力

为60kPa的正弦波。根据王兰民提出的等压固结

黄土液化判别标准:一是孔压比≥0.7;二是累积应

变≥3%,且孔压比≥0.2,这两个标准哪一个先达到

就采用哪一个[13]。本次试验认为当累积应变=3
%时发生液化,此时孔压比都≥0.7。试样充分液

化,在不排水条件下以0.34mm/min的应变速率控

制试样的变形直至其完全破坏,试验数据由计算机

自动采集并生成相应的数据文件。整个加载过程如

图3所示。

表2 不同通水、通气时长-B 值统计表

Table2 Statisticsofdifferentwaterandventilationperiod-Bvalue
通气时长/h 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 4 4 4 4 4 4 4
通水时长/h 4 4 4 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4 4 4 4 4 4.5 4.5

B 值 0.97 0.95 0.91 0.92 0.96 0.97 0.96 0.94 0.97 0.96 0.96 0.97 0.96 0.96 0.95
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  对试验结果进行整理,将液化和未液化黄土在

单调加载条件下的应力-应变曲线进行对比,分析二

者力学特性的变化规律;然后讨论干密度(ρd=1.3、

1.4、1.5g/cm3)和初始有效围压(σ'0=100、200、300
kPa)对黄土液化后强度的影响规律。

图3 动加载及静加载过程

Fig.3 Processofdynamicloadingandstaticloading

  
2 试验结果及分析

图4是不同ρd、σ'0 下液化及未液化黄土的应

力-应变曲线。由图4(a)、(b)、(c)可见:在一定初始

条件下,与未液化黄土相比,液化后黄土剪切强度明

显降低。液化饱和黄土在单调静荷载作用下应力-
应变曲线呈弱硬化型,主要分为2个阶段:强度恢复

段和强度稳定段。动荷载下饱和黄土发生液化,其
结构遭到破坏,部分可溶盐溶解,颗粒间连接强度降

低,但仍具有一定的抗剪强度和相当的剪切模量[4]。
故在静荷载加载初期应力随应变增大,当轴向应变

发展到一定程度,强度不再增加、趋于稳定,颗粒间

处于另一种较为稳定的平衡状态,对应的强度定义

为液化后不排水强度Su,Su 是液化后强度恢复能

力的指标。
非液化饱和黄土在单调静荷载作用下应力-应

变曲线呈强软化型,可分为3个阶段:应力随应变增

大段、应力随应变减小段和应力随应变增加基本不

变段。破坏前应力-应变曲线为直线,应变小,土体

内部结构发挥作用,抵抗外部荷载;达到峰值强度

时,原始结构破坏,颗粒骨架承受外荷载能力减弱;
峰值后强度出现软化,颗粒间重组开始,向稳定状态

过渡,处于较为稳定的平衡状态时强度保持不变即

为残余强度。不排水强度Su 与残余强度接近,虽
然应力路径不同,但最终的平衡状态对应的强度几

乎相等[图4(d)]。由于实验仪器及操作方法等原

因,不排水强度Su 与残余强度之间仍存在一定的

差值。

图4 饱和黄土液化、未液化的应力-应变曲线

Fig.4 Post-liquefactionandnon-liquefaction
   strain-stresscurvesofsaturatedloess

2.1 不同干密度的影响

由图5可知干密度对液化后不排水强度Su 有

一定影响,但曲线的变化阶段及趋势不会随着干密

度的变化而改变,其仍有两个阶段,对每一阶段的划

分区间及所对应的应变值几乎没有发生变化。随着

干密度增大,不排水强度Su 也增加,因为随着干密

度的增大,土体发生液化后土颗粒之间的联结点数

目相对较多,剩余的抗剪强度相对较大,土颗粒骨架

较为密实,整体性较强,土体恢复强度的能力越大,
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从而使试样整体联结力增强,所以液化后土体的不

排水强度增大;对第一阶段的切线模量影响较小,变
化不大。由图6可发现其具有较好的线性关系,拟
合曲线表现的线性关系如式(1)。干密度对液化后

饱和黄土的应力-应变曲线有一定的影响,对液化后

不排水强度Su 有较大影响,其值随干密度增加而

变大;相对不同固结围压条件下,干密度对强度影响

较固结围压的影响小,变化幅度小。

图5 σ'
0=100、200kPa时液化后应力-应变

  关系曲线
Fig.5 Post-liquefactionstress-straincurveswhen
   σ'0=100,200kPa

图6 液化后不排水强度与干密度关系曲线

Fig.6 Relationshipbetweenundrainedstrengthand
   dryingdensityafterliquefaction

2.2 初始有效围压σ'
0 的影响

图7是不同初始有效围压σ'
0 条件下不排水剪

切试验应力-应变关系曲线。由图可知:初始有效围

压对液化后饱和黄土不排水强度Su 有较大影响,
随着初始有效围压的增大,不排水强度也随之增加,
应力-应变曲线的两个阶段及变化趋势没有较大影

响:第一阶段曲线变陡,切线模量增大,主要因为初

始有效围压大,试样固结过程中排水量较多,试样颗

粒间的连接强度相对大,试样整体结构性较好,土体

的 次 生 结 构 得 到 了 增 强;当 初 始 有 效 围 压 比

较大时,液化之前颗粒间的连接强度大,在同一动

应力作用下发生液化,颗粒间具有的连接强度较低,
初始有效围压下大,相应的剩余抗剪强度大,在静荷

载作用下,颗粒重新组合的能力越强,有较强的恢复

能力。

图7 ρd=1.3、1.4g/cm3 时液化后应力-应变

   关系曲线

Fig.7 Post-liquefactionstress-straincurveswhen

   ρd=1.3g/cm3andρd=1.4g/cm3

  图8是不排水强度Su 与固结围压σ'
0 关系曲

线。对其进行拟合可以看出:不排水强度Su 与σ'0
之间有较高的相关性,拟合直线的斜率随固结围压

变化并不大。为了能够提出一个Su 与σ'0、ρd 之间

的关系式,现将拟合直线的斜率以平均值做处理,其
与土样的基本结构有关,可调节σ'

0 的单位,提出统

一的公式,即

Su=0.5σ'
0-C (1)
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图8 液化后不排水强度与围压关系曲线

Fig.8 Relationshipbetweenundrainedstrengthand
   confiningpressureafterliquefaction

图9 C 值与干密度关系曲线

Fig.9 RelationshipbetweenCvalueanddryingdensity

式中:C 值用干密度来表征。
图9是C 值与干密度ρd 之间的关系曲线。也

对其进行拟合,可以看出C 与干密度之间也有较好

的相关性,相关性系数为0.997,C 可以表示为:

C=Aρd+B (2)
式中:A、B 与土样的基本性质有关,A 可以调节ρd
的单位。其中A 为-123,B 为187,由式(1)与式

(2)可以得出Su 与σ'
0、ρd 之间的关系式,即

Su=0.5σ'
0+123ρd-187 (3)

式中:0.5、123与土体性质有关,可调节σ'
0、ρd 单位。

可以用上述公式来计算已知干密度及固结围压条件

下的饱和重塑黄土液化后不排水强度的大小。
为了验证本文公式的适用性,对干密度分别为

ρd=1.35g/cm3、1.45g/cm3,初始有效围压σ'
0=

150kPa、250kPa的试样进行验证。采用公式所得

的计算值分别为54.05kPa、116.35kPa,试验值分

别为57kPa、110kPa,计算值与试验值较为吻合。
然而,由于目前关于黄土液化后前相特性研究成果

较少,该公式还有待更广泛地验证和进一步的修正。

3 结论

通过对石碑塬滑坡区饱和重塑黄土液化后的静

力加载试验研究,得到如下结论:
(1)对于重塑黄土,可以采用二氧化碳+脱气

水循环渗流法使孔压系数B 值达到0.95以上,通气

时长与通水时长对B 值有一定的影响,最佳通气时

段为3.5~4h,最佳通水时段为4~4.5h。
(2)饱和石碑塬黄土具有明显的液化特征,在

强震作用下发生液化后其强度大大衰减,应力-应变

曲线呈弱硬化型,分为两个阶段:强度恢复段和强度

稳定段。未液化饱黄土应力-应变曲线呈强软化型,
土体最终处于一种较为稳定的平衡状态。

(3)在同一初始有效围压下,液化后不排水强

度Su 随干密度ρd 增大而增加,相同的干密度ρd 之

下,初始有效围压越大,液化后颗粒重新组合的能力

越强,强度恢复能力越强,Su 与初始有效围压间有

较高的相关性,并提出了不排水强度与干密度、初始

有效围压之间的关系式。
目前对黄土液化后强度与变形特性的研究资料

较少,通过室内试验所取得的研究成果还需进一步

的验证与深入研究。
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