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中美原状黄土微观特征及液化差异性研究
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摘　 要:中国黄土高原和美国密西西比河流域均发生了严重的黄土地震液化灾害。 采用扫描电镜测试、颗粒分析试验和

XRD 矿物成分测试,研究了中、美黄土的微观特征差异性,并结合动三轴液化试验结果,分析了土体微观特征差异性对液

化特性的影响,探讨了造成中、美黄土液化势差异的微观机理。 研究结果表明:相较于中国黄土,密西西比黄土的颗粒间

以面接触为主,胶结物更多,孔隙尺度更小,孔隙率、平均孔隙面积和分形维数均较小,土体中不含白云石,且黏土矿物含

量较多,粒径级配更优,孔隙排列更为整齐,土骨架结构强度更大,使得其具有较为优良的动力稳定性。 微观特征差异是

导致中、美黄土液化特性存在差别的主要内因,相比于中国黄土,密西西比黄土结构强度、比表面积和亲水矿物含量均较

大,使得其动应变增长较为缓慢,抑制动孔隙水压力发展的能力更优,抗液化能力更强。
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Abstract: Both the Loess Plateau (LP) in China and the Mississippi River Valley (MRV) in the USA have serious loess
liquefaction disasters triggered by strong earthquakes. However, the liquefaction characteristics in the two regions are different.
To analyze the difference in the micro-characteristics including the microstructure, particle size and mineral composition of the
undisturbed loess sampled from the LP and the MRV, a series of scanning electron microscope tests, grain size analysis and
X-ray diffraction tests are conducted. Besides, the difference in liquefaction behaviors between the loess in the two regions is
discussed based on the dynamic triaxial tests. The results show that compared with the LP loess, the MRV loess has more
cement, smaller pore sizes, more clay particles and clay minerals, which forms a typical clotted cementation structure among
the particles. The porosity, the average pore area and the fractal dimension of the MRV loess are significantly lower than those
of the LP loess, causing that the liquefaction resistance of the MRV loess is significantly stronger. The differences of micro-
characteristics are the main internal reason for the differences in liquefaction characteristics between the LP loess and the MRV
loess. Compared with those of the LP loess, the structural strength, the specific surface area and the hydrophilic mineral
content of the MRV loess are larger, which makes the dynamic strain growth be slower and the ability to restrain the
development of dynamic pore water pressure be better.
Key words: Loess Plateau; Mississippi River; liquefaction; SEM; grain size; mineral composition

0　 引　 　 言
黄土是具有架空孔隙、弱胶结和富含可溶性盐的

特殊松散沉积物,其在中国黄土高原地区和美国中部

的密西西比河流域均有广泛分布。 黄土具有特殊的水

理特性和强烈的水敏性,在饱和或高含水率状态下,土
体抗剪强度显著降低,刚度下降,表现为遇水软化的特

征。 同时,①黄土还具有强烈的震敏性和动力易损性,
在强地震等动荷载作用下,饱和黄土由于胶结性下降

而导致孔隙崩塌和颗粒重排,孔隙体积的压缩使得孔
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隙水压力上升,有效应力降低,土体结构强度进一步下

降并在动荷载的持续作用下产生液化破坏。 国内外发

生在黄土地区的多次强震均造成了黄土液化灾害,导
致了人员伤亡和财产损失[1-2]。

目前,中、美有关黄土液化的研究均主要从宏观、
细观和微观等不同的尺度关注了饱和黄土的液化特

性、机理、判别和评价方法[3-7]。 中国黄土高原的黄土

是由干旱、半干旱的大陆性气候形成的风沙沉积物,来
源于戈壁沙漠,形成于中国大陆第二级阶梯之上,具有

塬、梁、峁、阶地等多种复杂的地貌特征。 而美国中部

黄土则是在潮湿气候中形成的河流沉积,系由密西西

比河、俄亥俄河等河水冲刷、淤积形成,且以河流阶地

为主[7]。 由于中、美黄土的成因、物源、地层和地形等

条件均存在差异,使得其微观特征和宏观的力学性能

也存在明显的不同,从而导致液化机制和成灾模式的

差异。 然而,目前有关中、美黄土微观特征和液化特性

差异的研究较少,仅有的研究中只对比了中、美黄土的

液化势[8],而对于中、美黄土的液化机制及其影响因素

方面的研究尚十分缺乏,使得现有的成果难以对中、美
黄土地震液化灾害的成灾模式的灾害机理差异性研究

起到支撑作用。
本文以中国黄土高原地区黄土和美国中部黄土为

研究对象,通过微观结构电镜扫描测试、颗粒分析试验

和 X 射线衍射测试,定性定量分析了中、美黄土的微

结构参数特征及其差异性,研究了中、美黄土的粒度组

分和矿物成分差异,综合探讨了两地区的液化势差异。
研究结果可为进一步揭示黄土高原地区和密西西比河

流域的黄土液化特性和机理研究提供依据,为黄土地

区的建设工程抗液化设计提供理论参考。

1　 室内试验
1. 1　 试样

黄土高原地区试验所用原状黄土试样取自甘肃兰

州、临夏、天水以及宁夏西吉 4 个场地。 密西西比河流

域原状黄土取自美国肯塔基州的 Hickman、Columbus、
Wickliffe 和 Paducah 4 个场地,共计 8 组试样,均为 Q3

黄土。
1. 2　 试验方法

微结构测试采用 KYKY-2800B 型扫描电子显微

镜。 试验前掰取试样的纵向新鲜断面,制备 2 mm 厚

的方形薄片,用导电胶固定在试样托上,并对其表面进

行喷金处理。 试验时电压设置为 21 kV,各组试样均

拍摄 10 ~ 12 张图像,放大倍数均选择 500 倍。
颗粒分析试验在马尔文激光粒度分析仪上进行。

取 10 ~ 15 g 过筛后的风干土样置于烧杯内,添加一定

量的分散剂,并用超声波分散后进行粒度对比分析,各

组试样均进行 4 个平行样,求平均值以消除误差。
采用 X′Pert PRO X 试验系统对不同地区的试样

进行 X 射线衍射分析。 试验前将试样冻干、过筛并充

分研磨后,将试样粉末均匀涂抹在样品架凹槽中,放入

仪器中进行测试,分析矿物成分差异。 试验时采用 Cu
靶,管电压设置为 40 kV,管电流设置为 40 mA,衍射角

2θ 为 5° ~ 75°,扫描速度为 2° / min。

2　 试验结果与分析
2. 1　 中、美黄土微结构特征参数特征及差异性

不同地区原状黄土试样的扫描电镜测试结果如图

1 所示。 由图 1 可知,中国黄土高原地区和美国密西

西比河流域的黄土微结构特征具有显著差异。 根据图

1(a) ~ (d),中国黄土的微结构照片视野内可见中、大
颗粒分布,土骨架结构清晰,颗粒堆积形成的架空孔隙

明显可见。 然而,受地域差异性的影响,LZ、LX 黄土的

微结构和 XJ、TS 黄土的微结构也存在较为明显的差

别:LZ 和 LX 黄土颗粒之间仅有少量团絮状胶结物,为
典型的架空镶嵌结构,胶结性较弱,颗粒之间以点接触

为主;而 XJ 和 TS 黄土颗粒之间团絮状和凝块状胶结

图 1　 不同地区原状黄土微结构照片

Fig. 1　 SEM images of undisturbed loess in different regions
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物较多,具有凝块胶结特征,胶结性较强,颗粒间接触

方式为点接触和面接触共存。 根据图 1(e) ~ (h),美
国黄土的颗粒较为细小,且弥散分布;土骨架结构模

糊,颗粒间的团絮状和凝块状胶结物明显较多,为典型

的凝块胶结结构;颗粒间接触方式以面接触为主,且粒

间的孔隙以小、微孔隙为主。
采用 PCAS 软件对中、美黄土的微结构参数进行

统计[8]。 图 2(a)为不同地区原状黄土孔隙率分布图,
由图可知,中国黄土的孔隙率较大,其均值为 19. 88%,
而密西西比河流域黄土的孔隙率较小,其均值仅为

6. 92% 。 说明美国密西西比黄土相比于中国黄土密实

度更高,架空孔隙更少,颗粒之间的咬合力与胶结性更

强,使得土体结构更稳定。 此外,通过计算得到中、美不

同地区黄土孔隙率的标准差分别为 1. 61 和 1. 91,中国

黄土的孔隙率差异性比美国黄土的孔隙率差异性略小。
图 2(b)为中、美不同地区原状黄土平均孔隙面

积,由图可知,中国黄土的平均孔隙面积较大,其均值

约为 310 像素,标准差 28. 61,而密西西比黄土的平均

孔隙面积均值为 220 像素,标准差为 17. 45。 相比而

言,密西西比黄土的平均孔隙面积明显小于中国黄土,
且不同地区黄土的平均孔隙面积差值更小。 说明相比

于中国黄土,密西西比黄土受河流沉积的影响,孔径相

对较小,且不同地区黄土的孔径的差异性较小,颗粒分

布更为均匀,从而使得其具有更高的结构强度。

图 2　 不同地区黄土的孔隙率和平均孔隙面积

Fig. 2　 Porosity and average pore area of undisturbed loess in
different regions

图 3 为中、美不同地区原状黄土的分形维数 Df,
由图可知,中国黄土的分形维数明显大于密西西比黄

土的分形维数,说明中国黄土的孔隙复杂程度较高,颗
粒排列紊乱,粒间接触不稳定,胶结强度弱,使得土体

骨架容易产生变形。 此外,中国黄土分形维数标准差

为 0. 026,约为美国黄土的 4 倍,说明中国黄土由区域

差异性导致的孔隙复杂程度差异性更大。
2. 2　 中、美黄土的粒度差异性

为了探讨中、美黄土的粒度差异性,绘制不同地区

原状黄土的颗粒分析曲线,如图 4 所示。 由图 4 可知,
中、美黄土的粒径组成具有较明显的差异。 美国黄土

的黏粒组分含量整体大于中国黄土,其原因主要在于

两地区黄土形成的地层、地形、成因和物源存在差异。

图 3　 不同地区原状黄土分形维数

Fig. 3　 Fractal dimension of loess in different regions

图 4　 不同地区原状黄土的级配曲线

Fig. 4　 Particle analysis of loess in different regions

图 5(a)为不同地区原状黄土不均匀系数。 由图 5
(a)可见,密西西比河黄土不均匀系数明显大于黄土

高原黄土,其均值为 9. 039,约为中国黄土的 1. 5 倍,
说明其均匀性更好。 通过计算得到中、美不同场地黄

土的不均匀系数标准差分别为 1. 10 和 0. 88,说明相

比于中国黄土,美国不同地区黄土的均匀性差异较小。
中、美不同地区原状黄土曲率系数(Cc)如图 5(b)

所示。 密西西比河地区曲率系数均值为 2. 256,且不

同地区黄土的 Cc均在标准范围内,粒径齐全,工程性

质良好。 而中国黄土的 Cc均值为 1. 277,总体在标准

范围内,但其中 LX 黄土 Cc为 0. 988,级配较差。 分别

计算中、美不同地区黄土 Cc的标准差可得,中国黄土

Cc的区域差异性比美国黄土略大。

图 5　 不同地区黄土的不均匀系数和曲率系数

Fig. 5　 Coefficient of uniformity and curvature of undisturbed loess
in different regions
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2. 3　 中、美黄土的矿物成分差异性

为了分析中、美黄土的矿物成分差异,通过对中、
美不同地区的黄土进行 X 射线衍射测试与分析,结果

如图 6 所示。 由图 6 可知,中、美不同地区黄土的 X 射

线衍射图像形态总体相似,主要衍射峰值出现的位置基

本相同,但衍射峰值的数量和强度差别较为明显,说明

矿物成分存在一定的差异。 相较于中国黄土,密西西比

黄土的 X 射线衍射图像中无白云石(CaMg(CO3)2)对
应的衍射峰,其矿物成分以石英、钠长石、方解石和黏

土矿物为主,且方解石(CaCO3)所对应的特征衍射峰

明显减少,而以高岭石、蒙脱石为代表的黏土矿物所对

应的特征衍射峰有明显增加。 根据图 6,中国不同地

区黄土的 X 射线衍射峰值和入射角基本相同,说明在

黄土高原西部地区由于没有高大山脉的阻隔,风成黄

土的矿物成分差异性较小,而区域干湿条件对黄土矿

物成分的影响不明显;而美国黄土无论是入射角还是

峰值强度均存在微小的差异性,且主要表现为钠长石

和黏土矿物成分的差异,说明水流沉积对黄土矿物成

分差异性的影响较为显著。

图 6　 不同地区原状黄土 X 射线衍射图像

Fig. 6　 X-ray diffraction images of loess in different regions

2. 4　 中、美黄土液化特性与微观特征差异的关联性

为研究中、美黄土液化特性的差异性及其与微观

特征差异的关联性,基于动三轴试验,得到中、美黄土

的动应变和动孔隙水压力变化曲线,如图 7 所示。 为

保证试验结果的可对比性,试验中 LX 黄土的饱和、固
结和循环剪切参数均参考文献[7]进行设置。

由图 7 可知,在相同加载条件下,LX 黄土的动应

变迅速增长并很快达到破坏;而密西西比黄土的动应

变幅值在初始阶段小于 1% ,且增长稳定,当振次达到

28 次时增长速率加快,并在几个周期内破坏。 根据图

7,动荷载作用下,LX 黄土的动孔隙水压力响应剧烈,
增长速率较快,其最大动孔隙水压力比为 0. 79;而密

西西比黄土的动孔隙水压力增长具有急剧增长—缓慢

增长—急剧增长的特征,其最大动孔隙水压力比达到

1. 0。 由图 7 还可知,密西西比黄土达到破坏的振次约

为 LX 黄土的 9 倍,其在破坏时的动孔隙水压力比和

最大动孔隙水压力比分别约为 LX 黄土的 1. 55 倍和

1. 27 倍。 因此,相比于 LX 黄土,密西西比黄土的抗液

化强度更大,孔隙水压力累积特征更为明显。

图 7　 中美黄土的液化特性对比

Fig. 7　 Comparison of liquefaction behaviors of loess between
China and the USA

黄土微观结构特征差异是导致其液化特性存在差

别的主要原因。 在饱和状态下,水分促使黄土颗粒间

的可溶性盐溶解,结构强度降低,处于亚稳态,但颗粒

间的胶结作用依然存在,而不同结构性原状黄土中的

胶结物、孔隙结构和颗粒接触方式均存在差异,因此在

动荷载作用下其液化时的变形特性有所差异。 结合图

1 可知,中国黄土颗粒间的胶结物较少,孔隙类型以大

中孔隙为主,颗粒间接触方式以点接触为主,动荷载作

用下,土体结构会迅速破坏,架空孔隙崩塌和颗粒重排

使得土体在宏观上表现为较大的残余变形;而随着孔

隙的压缩,土体内的孔隙水压力上升,有效应力降低,
造成土骨架强度的进一步降低,最终使土体产生液化

破坏。 而美国黄土颗粒间的胶结物较多,孔隙尺度远

小于黄土高原黄土,颗粒间以面接触为主,其在动荷载

作用下土体结构相对稳定,从而不仅可抵御动荷载作

用造成的土骨架变形,还可抑制孔隙水压力的传递和

发展;随着振动次数的增加,孔隙水压力不断累积,土
骨架强度持续衰减,当其不足以抵御振动作用时,土体

发生液化破坏。 因此,从微观角度,中、美黄土微结构

的差异决定其在循环动荷载作用下的动应变和孔隙水

压力特征存在显著不同。
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为了进一步说明土体微结构特征参数差异性对

中、美黄土液化特性的影响,结合图 2 ~ 4 对 LX 黄土

和密西西比黄土液化特性的差异性进行分析。 研究表

明,大、中孔隙是黄土液化的重要控制因素。 根据图

2,相比于 LX 黄土,密西西比黄土的孔隙率和平均孔

隙面积更小,土体更为密实,结构更加稳定,且由于颗

粒间较多胶结物的存在,使得孔隙连通性变差,在同等

动荷载和水力作用下,孔隙水压力响应较弱,并不易产

生残余变形,从而使得其具有更高的抗液化强度。
孔隙分形维数与抗液化强度具有负相关关系。 根

据图 3,由于密西西比黄土的孔隙分形维数远低于 LX
黄土的孔隙分形维数,使得其抗液化强度更大。 在相

同动荷载作用下,由于其孔隙更为整齐且以小、微孔隙

为主,结构更加稳定,使得颗粒之间较难发生错动,因
而初始动应变较小;而 LX 黄土中、大孔隙含量较高,
结构稳定性较差,孔隙较为复杂,使得其在动荷载作用

的初始阶段就产生较大的残余变形并促使动孔隙水压

力急剧增长,最终导致土体液化破坏。
根据图 5,相比于 LX 黄土,密西西比黄土具有更

为优良的颗粒级配,使得其抗液化强度更大。 此外,黄
土中黏粒含量越高,其孔隙水压力增速及增幅越低,抗
液化强度越高。 根据图 4 统计得到中国黄土高原 LZ、
LX、TS 和 XJ 黄土的黏粒含量分别为 5. 68% ,6. 52% ,
8. 68%和 8. 23% ,均值为 7. 28% ;而美国密西西比流

域 HI、CO、WI 和 PA 黄土的黏粒含量分别为 12. 06% ,
12. 83% ,12. 10%和 12. 68% ,均值为 12. 42% 。 可见,
相比于中国黄土,密西西比黄土黏粒的含量明显较大,
其均值约为中国黄土的 1. 71 倍。 结合图 1,黄土中的

黏粒可附着在大颗粒上,增加土的比表面积,使土体的

固水能力明显提高,可有效抑制孔隙水压力的增加;同
时,黏粒可以通过电性相吸形成团絮状物质,充盈于大

颗粒之间的孔隙之中,使土体内凝块状胶结物含量增

加,增强了颗粒间的胶结强度和凝聚力,增加了土骨架

的结构强度,提升了黄土抗液化能力。
结合图 6 中的 XRD 测试结果,美国黄土中的黏土

矿物含量较多。 由于黏土矿物多处于胶态或准胶态,
有良好的胶结性、表面能和亲水性,在增强颗粒间的胶

结强度的同时使土体的持水性明显增加,抑制孔隙水

压力的发展。 因此,相较于 LX 黄土,密西西黄土的动

应变和孔隙水压力增长较慢,且因结构强度减小缓慢,
小、微孔隙有利于动孔隙水压力的累积,最终使土体在

破坏时孔隙水压力更高,达到了“初始液化”。

3　 结　 　 论
通过研究主要得出以下结论:
(1) 中、美黄土的成因、物源、地层和地形等条件

不同,使得其微观特征存在明显的差异。 美国黄土的

更加密实、颗粒间胶结物更多,结构更加稳定。
(2) 相比于中国黄土,美国黄土的孔隙率、平均孔

隙面积和分形维数均较小,土体中不含白云石,且黏土

矿物含量较多,粒径级配更优,孔隙排列整齐,土骨架

结构强度大,动力稳定性较为优良。
(3) 中、美黄土微观特征差异是导致其液化特性

存在差别的内因。
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