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黄土地基抗震处理技术研究进展与展望∗
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摘要: 通过对国内外黄土地基抗震处理技术研究历史和现状的介绍，分析不同黄土地基抗震处理方法的物理化学

机制及其研究的主要不足，并根据地基处理研究的最新进展，结合黄土地基抗震设计的任务需求，探讨未来黄土地

基抗震处理技术的研究方向。通过对现有研究和相关领域前沿性科学问题的总结发现：（1）不同黄土地基抗震处

理方法的内在机制均主要针对黄土内的架空孔隙和弱胶结等特殊不良结构，通过增加土体密实度和土骨架结构强

度，提高地基的抗震性能；（2）现有黄土地基抗震改良方法中，针对强夯法、挤密桩法的研究和应用较为完备，而在

黄土地基设计中防灾目标的统一性、复杂应力及外营力条件下改良黄土的动力特性、新型环保加固材料在黄土地

基抗震处理中的应用、黄土地基抗震处理技术的标准化等方面存在较大不足；（3）微生物环保固化技术在黄土地基

抗震处理中的应用、改良黄土地基地震动效应特征及动力条件下的土-结相互作用、基于性能的黄土地基抗震处

理技术及其标准化应是今后黄土地基抗震处理领域可能取得突破的研究方向。

关键词: 黄土；地基处理；黄土地震灾害；动力特性；灾害防治

中图分类号: TU444 文献标识码: A 文章编号: 1672⁃2132(2021)06⁃1366⁃16

Review on Seismic Reinforcement of Loess Foundation

WANG Qian1,2,3，LIU Zhaozhao1,3，WANG Lanmin1,2,3，ZHONG Xiumei1,2，SU Yongqi2，MA Haiping1,2

(1. Key Laboratory of Loess Earthquake Engineering, China Earthquake Adiministration (CEA), Lanzhou 730000, China；
2. Lanzhou Institute of Seismology, China Earthquake Adiministration (CEA), Lanzhou 730000, China；3. China Earth⁃
quake Adiministration (CEA) College of Civil Engineering and Mechanics, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Seismic reinforcement of loess foundation is one of the frontier subjects in loess dynamics.
Based on the review on seismic reinforcement of loess foundation，the physical and chemical mecha⁃
nisms of different methods for seismic reinforcement of loess foundation are summarized. The main
shortcomings of existing research are analyzed. According to the up-to-date research of foundation
treatment and considering the demand of seismic reinforcement of loess foundation，the main direc⁃
tions of possible breakthroughs in the future of seismic reinforcement of loess foundation are discussed.
The existing results show that the mechanism of different methods of seismic reinforcement of loess
foundation is mainly aimed at the special structures of the soil such as overhead pores and weak cemen⁃
tation. The seismic performance of loess foundation is improved by increasing the compactness of soil
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and the structural strength of the soil skeleton. Among the existing methods for seismic reinforcement
of loess foundation，the researches and applications of dynamic compaction and compaction pile are rel⁃
atively complete. However，more problems in seismic reinforcement of loess foundation are still ex⁃
pected to be answered，such as the unity of disaster prevention target in loess foundation design，the
dynamic characteristics of reinforced loess under the condition of complex stress and external forces，
the application of new environmental protection reinforcement materials and the standardization of seis⁃
mic reinforcement of loess foundation. In the future，research directions，which may be broken
through in seismic reinforcement of loess foundation，include the application of bio-environmental pro⁃
tection solidification technology，seismic responses and soil-structure interaction under dynamic condi⁃
tions，and performance-based seismic design and standardization.
Keywords: loess；foundation treatment；loess seismic hazard；dynamic behaviors；disaster prevention

引 言

黄土是一种具有架空孔隙、弱胶结和富含可溶

性盐的特殊第四纪松散沉积物，其在堆积过程中受

物质来源、沉积环境和地质营力等因素的影响十分

显著［1⁃3］。黄土特殊的结构性决定了其在外部影响

因素如水、地震等作用下表现出极强的易损性。我

国黄土高原是世界上黄土分布最为集中、连续分布

面积最大的区域，具有沟壑纵横、地形地貌条件复

杂的特点，其位于我国华北地震区、南北地震带北

段及其相间地带，新构造活动强烈，历史上受多次

强震的影响，造成了极为严重的岩土地震灾害［4］。

随着国家“一带一路”倡议构想的深入实施，西部大

开发、中部地区崛起进程的不断加快，黄土高原地

区城镇化水平日益提高，因地震而触发的潜在黄土

地基震陷以及地震与水共同作用下的黄土液化灾

害导致黄土地区城乡建设和规划中所面临的地基

安全隐患明显增加。

大量的科学研究和工程实践证明，对黄土地基

进行抗震加固可有效缓解甚至消除黄土震陷性和

液化势，解决地基的变形和沉降问题，从而减轻建、

构筑物的震害。现有的黄土地基抗震处理技术包

括物理加固（强夯法、挤密桩法、掺入黏土类物质和

加筋处理等）、化学处理（掺入石灰、水泥、粉煤灰、

赤泥矿渣、酸性溶液、木质素或化学灌浆等）和综合

处理等。由于土的宏观力学性能取决于其组分和

结构［5］，本质上，这些方法均是基于改善土的组成

（增加胶结性物质，优化级配）和结构（消除孔隙，加

强排列和增强连接）从而达到改善土力学性质的目

的，即针对黄土内部所存在的架空孔隙、弱胶结和

易融性盐等特殊结构特征，通过物理、化学或综合

的方法，改变土体内部孔隙、颗粒组分和排布形式，

阻碍贯通的渗流通道形成，增加颗粒之间的接触面

积和胶结强度，从而使地基土满足工程使用要求。

未来几十年，随着国家全面建成小康社会政策

和“一带一路”倡议的进一步落实，黄土高原地区将

逐步成为国家社会经济发展重心战略倾斜调整的

重点区域。考虑黄土特殊的工程性质和黄土高原

高危的地震背景和脆弱的生态环境，研发新型、有

效、环保的地基处理理论与技术，提高黄土高原地

区建设工程的灾害预防能力已成为岩土工程领域

当前亟待解决的关键科学问题之一。本文总结了

当前国内外有关黄土地基抗震处理方法及动荷载

作用下改良黄土地基动力特性的主要研究进展，梳

理了现有主要黄土地基抗震改良方法的加固机制，

并参考国内外地基抗震处理领域的研究进展和黄

土地区地基抗震处理的特殊需求，提出了黄土地基

抗震加固领域今后应重点关注或可能取得突破的

研究方向。研究结果对黄土高原地区的浅层地基

改良处理、路基加固、隧道防护和边坡治理等建设

工程项目中地基处理方法的选取具有一定的参考

价值，对于上述领域的后续科学研究和技术创新具

有一定的指示意义。

1 基于物理加固的黄土地基抗震处

理技术

基于物理加固黄土地基抗震处理技术（表 1），

其处理机制主要是通过物理手段或掺入不与土产

生化学反应的外部材料，对黄土的内部结构进行加

固，对土的级配进行改良，从而改变黄土内部孔隙
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大小、颗粒组分和排布，同时阻碍黄土内部形成贯

通的渗流通道。一些常规的物理改良方法，如强夯

法、挤密桩法等被广泛应用于消除或减轻黄土地基

的湿陷性，而试验及工程实践证明，上述方法应用

于黄土地基抗震处理领域亦行之有效。除此之外，

学者们还通过在黄土中掺入各种材料，改变了土体

的物理性能，并辅助强夯等传统方法优化地基的力

学性质，使其抗震性能更加优良。

1.1 强夯法

强夯法是通过重锤自由落下产生强大的夯击

能在黄土地基中产生冲击波，促使土体内架空孔隙

坍塌，颗粒重新排列组合。通过强夯处理，微观上，

土体孔隙结构发生改变，原有的大、中孔隙减少，

微、小孔隙增多，颗粒间接触面积显著增加；宏观

上，土体密实度增加，孔隙比减小，压缩性降低，从

而有效提升了地基的强度［6⁃7］。何开明等［6，8］通过对

强夯处理后的湿陷性黄土地基开展野外剪切波速

测试、室内动三轴试验和微结构观测，发现强夯法

可以在有效深度范围内消除黄土地基的震陷性，并

提高黄土地基的抗液化性能，但不能完全消除黄土

地基的液化势。王军海等［9］、周春梅等［10］研究了不

同含水率、干密度和加载频率等因素对非饱和压实

黄土动强度、动弹性模量和阻尼比特性的影响，得

出了压实黄土的动强度、动弹性模量和阻尼比等参

数的主要影响因素及其变化规律。谷天峰等［11］针

对郑（州）—西（安）客运专线路基黄土震陷的特点，

提出了基于强夯法消除黄土震陷影响的路基处理

措施，发现强夯可以有效减少地基黄土的沉降变

形，但是当处理深度不够时，在强地震作用下仍然

可以产生较大沉降。王谦等［12］基于动三轴试验研

究了不同干密度条件下饱和击实黄土的液化特性，

得出了干密度对击实黄土抗液化强度和动残余应

变的影响规律，提出了不同烈度条件下密实处理消

除饱和黄土液化势的干密度阈值。王兰民等［13］通

过对不同干密度条件下的非饱和击实黄土进行震

陷试验，得出了震陷系数与干密度的关系，并提出

地震烈度不超过Ⅸ度时密实处理消除黄土震陷性

的干密度临界值为 1.63 g/cm3。翁效林［14］基于离心

模型试验，定量评价了强夯处理黄土地基的震陷

性，提出强夯法处理黄土地基在有效深度范围内可

以完全消除黄土地基震陷性，含水率是影响强夯处

理效果的重要因素，水平层强夯程度的差异性对黄

土地基的震陷量的影响较小。王兰民等［15］通过室

内动三轴试验研究了强夯处理后黄土地基的动本

构模型、弹性模量、阻尼比、震陷性和液化势，并进

行波速和地脉动测试，评价了强夯处理对黄土地基

抗震性能改善的效果，提出了将黄土地基湿陷性和

震陷性一次性施工处理的技术标准。《地下结构抗

震设计标准》［16］中规定采用强夯法消除非饱和结构

性黄土场地震陷时，处理深度应至震陷土层下界，

且在结构边缘以外的处理宽度应超过结构底面下

处理深度的 1/2以及不应小于结构宽度的 1/5。《甘

肃省建筑抗震设计规程》［17］中规定以整片或局部垫

表 1 基于物理加固黄土地基抗震处理技术

Table 1 Seismic reinforcement of loess foundation based on physical methods

黄土地基物理改

良处理方法

强夯法

挤密桩法

黏性土改良

加筋处理

研究进展（阶段性成果）

不同干密度、含水率和试验条件等影响因素下的压实

黄土动力特性；强夯法处理黄土地基在有效深度范围

内可以消除黄土地基的震陷性，并提高黄土地基的抗

液化性能

黄土地区挤密桩复合地基在动荷载作用下的动力响应分

析和地基稳定性

增加黏粒含量改善黄土内部颗粒间的黏结作用，有效提升

黄土的动弹性模量，减小动变形，提升抗震性能

筋材的加入可以有效提高黄土的动弹性模量，并降低阻尼

比 ;通过合理控制纤维状物质或筋材的掺量及其空间分

布，可有效提升改良黄土地基的抗剪强度与抗震性能

存在问题/进步需求

Ⅷ度及以上烈度地震作用下无法消除地基土

的液化势，处理深度不够时，在强地震作用下

仍然可以产生较大沉降变形

复合地基的孔内填料，不宜采用散体材料，且

在Ⅷ度及以上烈度地震作用下无法消除地基

土的液化势

当土中黏粒含量过高时胶结作用逐渐转化为

润滑作用 ;有关黄土中掺入黏粒后改良土的抗

液化特性的研究仍尚未开展

加筋位置和加筋层数对抗震性能的影响和黄

土中掺入纤维状筋材后改良土的抗液化特性

的研究尚未开展
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层、强夯、挤密及其他复合地基消除黄土场地地基

的全部或部分震陷量，当地震作用下有可能引起未

处理软弱土层的液化、震陷和失稳时，应加深、加宽

地基处理范围。

1.2 挤密桩法

挤密桩法具有土方量小、处理后地基承载力高

和造价较低的特点，在黄土地基处理中应用广泛。

挤密桩施工时，首先采用一定的排列形式对黄土地

基进行预成孔，然后向孔内填充物料，再利用重锤

在孔内挤压夯实，使填充物料侧向挤压，减小地基

土的孔隙比，增大其密实度，从而提高地基的承载

力。另一方面，挤密桩本身具有较高的强度，可与

周围密实后的土层形成人工复合地基，共同承担上

部荷载［18⁃19］。根据填料的不同，挤密桩法又可分为

素土挤密桩、砂石挤密桩、灰土挤密桩、水泥土挤密

桩和 CFG桩等。《甘肃省建筑抗震设计规程》［17］中规

定局部垫层或复合地基的孔内填料，宜选用有一定

黏结强度的材料，如水泥粉煤灰碎石桩复合地基

等，不宜采用散体材料。陈福江等［20］针对水泥土挤

密桩加固后的黄土隧道地基，通过有限元计算，模

拟分析了高速列车荷载作用下隧道路基的沉降，并

研究了地下水和水泥土挤密桩加固对黄土隧道地

基稳定性的影响，发现水泥土挤密桩对控制大断面

黄土隧道地基沉降作用明显。何开明［8］研究发现碎

石桩挤密处理后黄土地基的抗液化性能明显提升，

但受黄土低渗透性的影响，通过增加碎石桩的直径

改变改良土地基抗液化影响范围时效果甚微。许

健等［21］、张富钧［22］基于时程分析法和有限元分析方

法，对灰土挤密桩⁃黄土体模型进行了地震水平荷载

和竖向荷载作用下的动力非线性分析，研究了黄土

地基灰土挤密桩单桩⁃土体模型的动力特性，发现在

地震荷载作用下，桩竖向中心节点的应力较小，桩

侧土体应力较大并沿径向逐渐增大，桩底土体应力

随深度增加其减小量不大，同时桩顶的位移最大，

在桩与土接触位置桩的位移大于土的位移。张小

燕［23］对湿陷性黄土区的桩式复合地基进行了列车

荷载和地震作用的动力响应分析，研究了 CFG⁃水
泥土挤密桩复合地基在动力作用下的位移和应力

变化及应力分布，得到了复合地基的变形规律。许

兴旺［24］采用高速铁路 CFG桩＋挤密桩复合地基处

理郑西客运专线的湿陷性黄土地基，结合工程实践

系统研究了列车振动荷载条件下复合地基的布桩

组合形式、计算方法、施工工艺及沉降控制经验系

数。赵秀绍等［25］基于动三轴试验，从试样饱和、试

样固结、围压、振动频率、破坏标准和振动波形等方

面研究了和 CFG桩施工密切相关的黄土动力特性，

发现郑东新区黄土不同围压下起始破坏动应力与

围压呈线性关系。

1.3 黏性土改良黄土的动力特性与抗震性能

研究表明，在天然黄土中掺入膨润土可以改变

黄土原有的结构和颗粒组成，其实质是膨润土掺入

黄土后，充填黄土颗粒间的架空孔隙，同时膨润土

吸水膨胀有效降低黄土的孔隙性，使得改良黄土孔

隙的平均直径、平均周长和总面积均明显减小，土

体密实度增加，从而有效提升地基的承载力［26⁃27］。

而在黄土中掺入高岭土，通过土中黏粒含量的增加

使得黄土的结构胶结性增强［28］。袁中夏［28］通过对

不同掺量的高岭土加固黄土进行动三轴试验，发现

改良土的动弹性模量随着高岭土掺量的增加而增

大，动变形随着高岭土掺量的增加而减小；土体中

黏粒的增加导致的黄土颗粒间的胶结作用增强是

高岭土改良黄土抗震性能提升的主要原因。对于

饱和黄土的液化特性，尽管李兰等［29］基于不同黏粒

含量原状黄土的动三轴试验，证实了黏粒含量的增

大会有效提升黄土的抗液化强度，分析得出了饱和

黄土中由于黏粒含量的增加使得其在土体中的作

用由“润滑”转变为“胶结”是导致饱和黄土抗液化

提升的内在机理，然而有关黄土中掺入黏粒后改良

土的抗液化特性的研究仍尚未开展。

1.4 加筋处理技术

黄土的抗拉强度远低于其抗压强度，而周期动

荷载对黄土的作用可近似为多次压⁃拉作用的组合。

通过在黄土内部掺入适当的纤维状物质或筋材，可

有效改善土体的抗拉性能，传递拉应力限制土体侧

向位移。此外，纤维状物质或筋材可扩散土体内部

的应力集中，增加土体和其他材料之间的摩阻力，

其多孔结构还可有效吸附黄土中的细粒和游离水，

从而形成相对稳定的团絮状结构［30］。因此，通过合

理控制纤维状物质或筋材的掺量及其空间分布，可

有 效 提 升 改 良 黄 土 地 基 的 抗 剪 强 度 与 抗 震 性

能［30⁃33］。马闫等［34］基于 GDS动三轴，以玻璃纤维单

丝窗纱为筋材，开展了 4种围压下 10种不同加筋方

式的黄土动力特性试验，研究了黄土动弹性模量和
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阻尼比随围压、加筋位置、加筋层数的变化规律。

刘少文等［35］通过数值模拟计算，研究了交通荷载振

幅、频率和行车间隔条件下黄土地区非对称路堤未

加筋、加格栅和加 EPS板 3种工况的动力特性，发现

格栅加筋的黄土路堤变形控制效果优于 EPS板，提

出交通荷载振幅和频率对路堤变形影响较大，而行

车间隔的影响较小。孙玲［36］通过二维有限元数值

模型，对不同黄土非对称加筋路堤在交通动荷载作

用下的动力变形特性进行对比分析，分析了交通荷

载大小、格栅刚度和加筋间距等因素对加筋路堤稳

定性和动力响应的影响，发现格栅加筋可以有效控

制非对称黄土路堤的沉降和侧向变形。

2 基于化学加固的黄土地基抗震处

理技术

基于化学加固的黄土地基抗震处理技术（表

2），主要是通过在黄土中掺入改性材料，使之在水

的作用下与黄土内在物质发生化学反应，从而提高

土骨架的胶结强度，填充土中的大、中孔隙，封闭孔

隙水的渗流通道，从而达到提高地基承载力和抗震

性能的目的。与物理加固方法相比，化学加固从本

质上改变了黄土的胶结性，经过水化反应或离子交

换生成的晶体或胶体较为稳定，因而在密实处理的

基础上经化学加固的黄土地基稳定性和抗震性能

更加优良。然而，由于加固时掺入了外部材料，其

处理成本相对于物理加固更加高昂。传统的黄土

地基化学加固处理掺料主要包括水泥、石灰、酸性

溶液和水玻璃固化剂等，而近年来随着岩土工程可

持续发展和生态文明建设理念的推广，粉煤灰、赤

泥矿渣和木质素等工业废弃物也成为理想的黄土

地基改良材料。

2.1 水泥改良黄土的动力特性

水泥改良是黄土地基处理中最常用的化学改

良方法之一，其原理是利用水泥水化反应产生的水

化硅酸钙等胶体的胶结增加黄土的结构强度，同时

水泥与黄土的离子交换可促进改良土中团絮状胶

结物的生成，进一步提高土体强度。此外，在土体

混合压实过程中，黄土原有的架空孔隙破坏重组，

中、小孔隙增加，胶结物和团絮状物质充盈于孔隙

中形成凝块状胶结结构，土体渗透性显著减小，且

细颗粒的增加导致的比表面积增大有利于对土中

游离水的吸附，从而使得改良土的抗震性能显著提

高［37⁃40］。王家鼎等［41⁃42］基于动三轴试验对不同水泥

掺量、浸水条件、压实系数和动荷载频率下的水泥

加固黄土动弹性模量和阻尼比特征的研究结果表

明，水泥加固黄土的动力特性随着水泥掺量的增加

而显著提高。王谦等［37］开展了不同配比的饱和水

表 2 基于化学加固的黄土地基抗震处理技术

Table 2 Seismic reinforcement of loess foundation based on chemical methods

黄土地基化学

改良处理方法

水泥

石灰

化学灌浆

酸性溶液

粉煤灰

赤泥

木质素

研究进展（阶段性成果）

水泥及石灰改良黄土动力特性得到充分研究；水泥及

石灰改良黄土作为基层填料在强震作用下的震陷量和

长期稳定性得到验证；掺入水泥可以有效消除改良土

地基的液化势

化学浆液和酸性溶液有效改善黄土的结构性，增强黄

土地基的强度和承载力，使震陷变形系数明显降低，提

升了黄土地基的抗液化能力，可完全消除黄土地基的

液化势

粉煤灰掺量 20%时具有较好的抗震陷性能；粉煤灰改

良能有效提升黄土地基抗震性能，减轻饱和黄土地基

液化震害

赤泥的掺入提高了黄土抵抗动荷载的能力，并可有效

改善过湿黄土的状态；赤泥改良土具有突然脆性破坏

的特征

有效提升黄土的抗压强度和抗侵蚀性

存在问题/进步需求

Ⅸ度及以上地震下水泥改良黄土仍会液化；石灰改

良黄土的抗液化性能有待进一步研究

成本高昂，对环境的影响尚不明确

水稳性较差

重金属含量高、碱性高、放射性等不良工程特性对

其长期稳定性和环境效应有待进一步研究；赤泥改

良黄土的抗液化性能有待进一步研究

木质素改良黄土动力特性、长期稳定性和环境效应

有待进一步研究
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泥改良黄土的动三轴试验，发现在黄土中掺入一定

量的水泥可以有效消除改良土地基的液化势，水泥

掺量超过 5%后，饱和改良黄土的动残余变形和动

孔隙水压力均明显减小；并结合电镜扫描分析结

果，提出了水泥改良消除黄土地基液化势的作用原

理。张沛云等［43］通过短时及疲劳动三轴试验，研究

了水泥改良黄土的动力稳定性评价参数随水泥掺

量、围压及固结比的变化规律，发现改良黄土的短

时动剪应变门槛、动应力门槛及疲劳动剪应变门

槛、动应力门槛均随着水泥掺量、围压及固结比的

增大呈近似线性增加。马学宁等［44］研究了列车动

荷载作用下水泥改良黄土的动力特性，提出改良土

的临界动应力和临界动弹性模量均随水泥掺量的

增加而增加，改良土用于高速铁路路基可完全满足

变形要求。X. N. Ma等［45］研究了水泥改良黄土循

环剪切应变阈值和临界动应力，评价了水泥改良黄

土作为基层填料的长期动力稳定性，提出水泥改良

黄土作为高速铁路路基底层时的最优掺量为 5%。

买晓斌等［46］分析了围压、频率、振动次数、动荷载大

小等因素对水泥改良黄土动变形的影响，发现水泥

改良后黄土路基的弹性变形和累积塑性变形均明

显减小，并对不同水泥掺量的改良黄土路基累积塑

性变形进行了预测。许书雅等［47⁃48］基于室内动三轴

试验，研究了强震动荷载作用下的水泥改良黄土动

残余应变，估算出水泥加固黄土地基场地的震陷

量，结合 SEM细观结构测试，分析了强震荷载作用

前后水泥加固黄土微观尺度的结构变形演化规律。

2.2 石灰改良黄土抗震处理技术

石灰是一种以氧化钙为主要成分的气硬性无

机胶凝材料，其加入黄土后会和黄土发生离子化反

应、离子交换-水胶连接作用、固结反应和碳酸化

结晶作用，生成硅酸钙化合物、铝酸钙化合物以及

钙铝黄长石水化物等，增加黄土颗粒间的黏聚力，

并形成团粒结构，使黄土颗粒之间的咬合更加深

入，从而显著提升黄土地基的承载力和长期稳定

性［49⁃51］。X. N. Ma等［45］、买晓斌［52］研究了作为铁路

基层填料的石灰改良黄土的循环剪切应变阈值、临

界动应力和长期动力稳定性，提出掺量为 6%的石

灰改良黄土可作为高速铁路路基底层材料，但其动

力稳定性低于 5%的水泥改良黄土。M. Wang等［53］

基于室内动三轴试验研究了不同含水率、围压、振

动频率、固结比和循环次数条件下石灰改良黄土的

动力特性，提出石灰改良黄土的动应力-应变曲线

符合双曲线模型。胡大林等［54］研究了不同振动频

率、固结比和动应力幅值下石灰改良黄土动力特

性，发现石灰加固黄土的阻尼比随频率的增加而增

加，随固结比的增加而减小，动弹性模量和固结比

正相关，且对振动频率不敏感。羊群芳［55］研究发

现，在黄土中添加石灰可有效降低土体的孔隙率和

孔隙分布分维，石灰⁃粉煤灰改良黄土的孔隙分布分

维相比于纯石灰改良黄土降低更为明显，其加固效

果比单纯添加石灰时更优。

2.3 化学灌浆及酸改性黄土地基抗震处理技术

化学灌浆法是地基处理中常用的方法之一，其

原理是将化学溶液泵压至土层中，填充土体孔隙，

增强土体胶结，从而增加地基强度，减小地基土的

渗透性。酸改性黄土的原理是通过在黄土中加入

酸性溶液，溶解土体内的碳酸钙等盐晶胶结，破坏

黄土中既有的不良孔隙结构，再通过胶结材料填充

孔隙，增强土颗粒之间的胶结，以提高地基的稳定

性［56⁃57］。何开明等［58］通过对兰州车辆整备场采用

NHC-1-3、NHC-2化学灌浆处理后的路基黄土进行

动三轴液化试验，发现化学浆液渗入胶结了黄土颗

粒，从而改善了黄土的结构性，增强了黄土地基的

强度和承载力，并且提升了黄土地基的抗液化能

力，可以完全消除饱和黄土地基的液化势。邓津

等［59］采用酸改性方法处理黄土，加入有较强分散和

胶结效果的硼化合物作为主要改性物质，进行震陷

等试验测试对比，发现酸改性方法能有效改善黄土

的微观结构，使得土样的震陷变形系数明显降低。

邓津等［60］通过对永登黄土添加重质碳酸钙、滑石

粉、硼酸钡盐、轻质碳酸钙和 10%的磷酸溶液等对

饱和黄土地基进行了酸改性处理，控制地基土的干

密度为 1.58 g/cm3，可用于有效消除等效地震烈度

小于Ⅷ度时饱和黄土地基的液化势。

2.4 工业废弃物加固黄土的抗震性能

近年来，工业废弃物（废渣、废液提取物等）改

良逐渐成为工程地基改良处理的新趋向。在黄土

地基处理领域，代表性的改良材料主要包括粉煤

灰、赤泥矿渣和木质素等。

粉煤灰是燃煤电厂的主要固体废弃物，具有细

粒、多孔、比表面积大等优点。粉煤灰改良黄土的

固化机制主要借助于粉煤灰的短期水合作用、絮凝

作用及长期硅酸化反应，生成水合硅铝酸钙等水硬

性凝胶，同时通过粉煤灰与黄土的离子交换，促进
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黄土胶粒絮凝，减薄黄土颗粒的结合水膜，从而使

黄土的结构强度增强，刚度和水稳定性提高［61⁃62］。

王峻等［63］通过动三轴试验，证明了不同掺量粉煤灰

改良黄土的动本构关系均服从双曲线模型，且随着

粉煤灰掺量的增加，在同一动应变条件下动弹性模

量增加，阻尼比明显减小。王峻等［61，64⁃65］通过动三轴

震陷试验，探讨了粉煤灰和动荷载耦合作用下黄土

的震陷问题，发现了在相同固结应力水平下，随着

粉煤灰掺入量的增加，黄土震陷性逐渐减弱，黄土

动变形模量随之增大，残余应变减小，并且动变形

模量和动残余应变之间满足幂函数关系，提出了粉

煤灰掺量 20% 时具有较好的抗震陷性能。王兆

朋［66］借助动三轴对不同围压、含水率和掺量条件下

的粉煤灰加固黄土进行动强度试验，提出了在相同

振次下，动强度随着围压的增大而增大，随着含水

率的增大而减小，随着粉煤灰掺量的增加而增大，

并且动摩擦角和动黏聚力都是随着振动次数的增

加而逐渐减小。Q. Wang等［67］、高中南等［68］基于动

三轴试验研究了饱和粉煤灰改良饱和黄土的动模

量、阻尼比和动本构关系，分析粉煤灰掺量对饱和

改良黄土液化应力比、动残余变形和动孔隙水压力

的影响规律，并结合微结构试验，探讨了饱和粉煤

灰改良黄土抗液化的物理化学机制。许书雅等［47⁃48］

对粉煤灰加固黄土进行强震动荷载条件下的动三

轴试验，得到了强震动荷载和动残余应变的定量关

系，从变形特征和动载振次两个方面探讨了粉煤灰

加固黄土地基的适用性并预估场地震陷量，分析了

粉煤灰对土体微结构的影响以及和震陷系数之间

的关系。

赤泥是从铝土矿中提炼氧化铝后排出的污染

性工业固体废弃物，参照《危险废物鉴别标准通

则》［69］规定的检测项，赤泥不具有浸出毒性及腐蚀

性，且明显不具有易燃性、反应性和感染性等危险

特性，故不属于危险废物。对赤泥进行放射性检

测，根据《放射性废物分类》［70］鉴定，赤泥不属于放

射性废物，可用于建筑物的外饰面及室外其他用

途［71］。赤泥的主要成分与硅酸盐水泥类似，且其所

含的硅酸二钙和部分硅铝酸盐具水硬性和胶凝性，

通过这些材料的水化和水解产生凝胶，达到填充和固

化土体结构的效果［72］。陈瑞锋等［71⁃72］研究了循环加载

条件下赤泥改良黄土的动力特性，分析了含水率、固

结围压、动应力幅值和频率对改良土动应力—动应

变关系、累积塑性应变、临界动应力、动弹性模量、

阻尼比和动强度的影响，发现赤泥改良可有效改善

黄土破坏时的脆性，增大土体的抗动变形能力。董

晓强等［73］、张强［74］研究了模拟交通荷载条件下赤泥

改良黄土的动应力、动应变、动孔隙水压力、动强

度、动弹性模量及阻尼比特征，分析了含水量、赤泥

含量和围压对改良土主要动力特性参数的影响，分

析了赤泥改良黄土的物化机制，并对其工程应用价

值进行了探讨。

木质素作为造纸厂制浆废液中的主要成分，具

备黏结性、水溶性、螯合性以及抗腐蚀性，能够有效

改善散体材料的胶结性能，是一种兼具经济性和环

保性的改性材料［75］。土中掺入木质素后，其对土颗

粒发生胶结包裹作用可使松散的土颗粒凝为一体，

且细小的木质素可充填土粒间孔隙，降低孔隙比，

提高密实度 ，但是当掺量过大时会降低土体强

度［76⁃78］。W. Liu等［79］基于三轴试验发现，随木质素

掺量的增加，改良黄土的抗剪强度增加，孔隙水压

力降低，应变硬化现象趋于明显，并从微观角度提

出掺入木质素导致黄土黏聚力增大的机制。王

谦［80］研究了饱和木质素改良黄土的动弹性模量、阻

尼比和动强度特性，发现掺入一定量的木质素可有

效提升改良土刚度，降低阻尼比；木质素掺量达到

3%时，改良黄土的抗液化性能最优，但木质素改良

黄土抑制孔隙水压力增长的能力相对于水泥、粉煤

灰改良黄土较弱。

3 存在的主要问题评述

近年来，随着黄土地区建设工程抗震需求和地

基动力变形控制需求的不断加大，有关黄土地基抗

震处理方法、改良黄土地基动力特性等方面的研究

持续深入，多种先进的地基处理工艺在黄土地基抗

震及动力变形防控领域开展了应用，并初步形成了

有关黄土地基抗震处理的技术标准。然而，现有的

黄土地基抗震处理技术依然存在着诸多问题，包括

对改良黄土地基的动力特性、高含水率地基的震陷

性和液化势研究不足，地基处理中的成本问题和环

境效应，以及复杂条件下的地基长期稳定性以及处

理技术的标准化问题等。因此，相比于黄土地基湿

陷性处理技术研究进展，黄土地基抗震处理领域还

存在较大的不足，集中起来，主要表现在以下四个

方面。

3.1 黄土地基设计中防灾目标的统一性

新黄土具有湿陷性、震陷性和液化势。黄土的
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湿陷性，本质上是水的作用导致黄土中可溶性胶结

物的溶解流失，架空孔隙结构破坏，从而使得土体

在自重或附加荷载作用下产生沉降的物理过程。

黄土的震陷性，则是黄土在动荷载作用下导致土体

原有胶结被破坏，架空孔隙坍塌而造成沉降的物理

过程。黄土的液化，是指土体在饱和状态下由于动

荷载作用而产生超孔隙水压力，从而使土体有效应

力降低，结构破坏而导致的地层沉降或侧向扩展。

可见，从土体结构破坏的角度，黄土的湿陷与震陷

较为类似［81⁃82］，而黄土液化仅针对饱和状态这一特

殊的情况，且已有的研究表明，饱和黄土液化时孔

隙水压力难以达到有效围压，其宏观破坏以大变形

为主［83］。因此，在进行地基设计时，可以根据工程

实际需求，对消除或减轻黄土地基的湿陷性、震陷

性和液化势进行统一考虑。然而，现阶段有关黄土

地基动力特性及抗震处理技术研究及应用相比于

湿陷性黄土地基处理技术明显滞后，对于诸如强夯

法、挤密桩法、水泥改良、石灰及二灰土改良等常规

地基处理方法在黄土地基抗震处理中的研究尚不

十分完备，对于抗疏力固化剂、SH固化剂、木质素

等新型改良材料在黄土地基抗震处理中的应用明

显不足［76，84⁃85］。因此，后续研究中应注重对黄土地基

的防灾目标进行统筹考虑，提出适用于消除多种灾

害的黄土地基设计方法并对其进行标准化，从而更

好地指导黄土地区的工程建设。

3.2 复杂应力及外营力条件下改良黄土的动力

特性

自然界中土体的受力状态不是单一的，而是根

据外界条件和土体内应力的传递表现出十分复杂

的特性。随着土动力学研究的不断深入，复杂应力

状态下土的动力特性成为当前土动力学研究的热

点。黄土具有强烈的水敏性和震敏性，在外部荷载

作用下土骨架的变形和土中水、气运移的相互影响

导致其动力特性十分复杂，因而给抗震加固处理技

术的具体应用带来了较大的挑战。同时，我国黄土

主要分布于北方干旱⁃半干旱区域，夏季降雨较为集

中，且黄土的主要分布区多处于季节性冻土区域，

冬季昼夜温差大。对于地基而言，干湿、冻融循环

造成的劣化对其稳定性和抗震性能影响显著。研

究表明，经历多次干湿循环和冻融循环后，土体的

结构性会发生明显改变，导致其强度衰减［86⁃88］。而

地基土强度的减弱将会影响其正常使用。然而，现

阶段有关复杂应力和外营力条件下黄土地基的动

力特性研究十分欠缺。在后续研究中，运用当前土

动力学领域先进的实验仪器和研究方法开展复杂

应力条件下抗震加固黄土的动力特性研究，并考虑

干湿、冻融等复杂外营力条件的作用，研究干湿、冻

融循环对黄土地基抗震性能的影响规律，对于保障

特殊复杂条件下黄土地基的使用安全很有必要。

3.3 新型环保加固材料在黄土地基抗震处理中的

应用

当前，探索研发具有环境友好型和资源节约型

的新型地基处理材料成为岩土工程领域的热门研

究方向。同时，黄土高原高危的地震活动背景和黄

土的强水敏性、动力易损性等特殊工程性质对黄土

地基抗震加固材料提出了新的挑战。我国黄土高

原具有土质疏松、地形支离破碎及降水集中且多暴

雨等区域环境特点，加上乱砍滥伐和露天采矿等人

类工程活动的影响，致使该地区的生态环境极其脆

弱，工程建设带来的生态环境劣化作用十分显著。

国内外学者对多种改性材料在加固土体提升抗震

性能等领域取得了诸多成果，包括纳米颗粒、聚苯

乙烯、煤矸石、离子稳定剂和土工合成材料等［89⁃93］。

然而，现有研究中有关新型环保的改良材料在黄土

地基抗震处理中的应用明显不足。因此，综合考虑

我国黄土高原地区建筑工程的抗震需求、脆弱的生

态环境现状和新型环保改良材料在地基土加固中

的优势，有关新型环保材料改良黄土的动力特性及

其抗震性能研究工作亟待开展。

3.4 黄土地基抗震处理技术的标准化

有关黄土地基湿陷性处理技术方面，《湿陷性

黄土地区建筑规范》［94］对强夯法、挤密桩法、垫层法

等地基处理方法的适用范围、处理深度和设计方面

进行了详细说明。而在黄土地基抗震领域，现阶段

所取得的成果主要针对单一的地基处理方法，而对

工程实践中地基处理方法的选择依据及各种处理

方法的适用性研究较少［8，47⁃48，95⁃96］，特别是对除强夯、

挤密桩和化学灌浆法以外的地基处理手段的抗震

设计方法研究不足。此外，国外相关的工程技术规

范和我国现行的《建筑抗震设计标准》［97］、《湿陷性

黄土地区建筑规范》［94］等工程规范尚缺乏黄土地基

抗震处理的技术标准与规定，而《地下结构抗震设

计标准》［16］和《甘肃省建筑抗震设计规程》［17］仅对黄

土地基强夯、挤密桩处理的设计方法有专门论述，

但对诸如黏性土改良、加筋改良等物理改良方法和
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所有化学改良方法在黄土地基抗震设计中的应用

尚未提及。因此，后续研究中，应结合室内、现场测

试结果，对不同黄土地基抗震处理方法的适用性和

处理范围开展专门研究和标准化，并结合建筑抗震

设防等级、建筑重要性等级、建筑成本及环保需求，

对各类处理方法在工程中的选择依据进行说明。

4 研究展望

4.1 微生物环保固化技术在黄土地基抗震处理中

的应用

自然界中，土体内存在着大量的微生物，其活

动能够影响土的形成和性质，如微观结构、强度、刚

度和渗透性等［98⁃99］。微生物生长的环境条件包括营

养、温度、酸碱度、水、氧化还原条件等，这些条件既

可能成为微生物改良技术中的制约因素，又可以成

为控制微生物改良的手段，例如，可以通过调节营

养物的量，来控制微生物反应的进度和有效产物的

生产量［100］。作为一个全新的研究领域，微生物改良

技术在近十年间取得了快速进展，并已在砂性土和

软土加固、防渗、砂土液化防治、土体抗侵蚀和污染

土治理等领域开展一定的应用。在地基处理、文物

保护等领域，采用微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）
进行的土体加固和文物修复已经成为一种新趋向。

特别是其自然、环保的特性在岩土工程可持续发展

的背景下具有广泛的应用前景。

利用微生物改善土体性能的机理主要包括通

过微生物吸附、诱导微生物生成无机物沉淀、微生

物表面活性剂附着和气体填充等方式改变土体的

微观结构，使土颗粒之间的胶结增强，土体内团絮

状物质增多，密实度增大和渗流通道的阻断等，而

在宏观上主要表现为土体强度提升和渗透性降

低［100⁃101］。对于黄土而言，土体中的碳酸钙等可溶性

盐是土颗粒之间的主要胶结物，且黄土湿陷、震陷

和液化等主要灾害的本质是水、地震等外界因素导

致土体结构失稳破坏。因此，微生物改良中有关生

成碳酸钙沉淀对土体进行胶结、生成的团絮状胶结

物对土体的充填和渗流通道的阻断等特性与黄土

地基改良十分契合。此外，微生物改良所独具的天

然、环保属性对于减轻工程建设对黄土高原生态环

境的破坏十分有益。然而，现阶段有关微生物改良

在黄土地基处理中的应用研究较少，有关微生物改

良黄土的动力特性及其抗震性能研究几乎处于空

白。因此，开展微生物环保固化技术在黄土地基抗

震处理中的应用，有望成为黄土地基抗震处理技术

在未来取得突破的研究方向。

4.2 改良黄土地基地震动效应特征及动力条件下

的土—结相互作用

近年来，随着黄土地区工程建设的震害防御需

求不断加大，有关各类黄土地基抗震处理方法的研

究取得了阶段性进展。然而，支撑现有研究成果的

相关数据多为室内力学试验取得，而对成层改良黄

土地基表面地震动幅值、频谱特征的研究开展较

少，对于动力加载条件下改良黄土地基与结构的相

互作用研究尚未开展，针对不同场地条件下各类黄

土地基抗震改良方法的适用性研究也极少涉及。

然而，地震作用下由于地基非线性而导致地基表面

地震动特性的改变是地震工程领域普遍存在的问

题，且动力加载条件下地基土与结构的相互作用对

地基与结构的动力稳定性和抗震性能存在重要影

响。因此，有关改良黄土地基地震动效应特征及动

力条件下的土—结相互作用，也是未来黄土地基抗

震处理领域可能取得突破的前沿方向。

4.3 基于性能的黄土地基抗震处理技术及其标

准化

当前，作为有效提升土木工程抗震能力的核心

关键技术，基于性态的抗震设计理论已成为抗震设

计研究的主要发展方向，引起了学者们的广泛关

注。针对基于性态的抗震理论，美国、日本及欧盟

开展了较多研究，部分研究成果已被相关标准收录

或被规范推荐使用。我国自 20世纪 90年代在抗震

设计方法中引入了基于性态设计的理论，并结合实

际开展了大量的研究工作，相关成果纳入《建筑抗

震设计标准》［97］，并形成了《建筑工程抗震性态设计

通则》［102］、《建筑工程抗震性态设计规范》［103］等一系

列的技术标准。2017年，《国家地震创新工程》中提

出了“韧性城乡”计划，旨在科学评估地震灾害风险

的基础上研发并广泛应用新型抗震技术，提升城乡

震害防御水平。基于新型材料的工程韧性技术和

工程性态设计方法研究是“韧性城乡”计划的重点

科学技术问题之一。然而，由于对黄土地基抗震处

理理论与技术尚缺乏全面系统和深入的研究，且其

抗震设计的分析研究实例也较为缺乏，我国现行相

关规范中尚无专门针对黄土地基的性态抗震设计

方法。因此，对于黄土地基的抗震设计而言，开展

专门的研究工作，根据不同的抗震设防标准和等
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级，综合考虑多种因素确定抗震性态设计目标，提

出基于性态设计的地基抗震理论方法，并对其进行

标准化，也将是未来黄土地基抗震处理亟待取得突

破的研究方向。

5 结 论

（1）黄土地基抗震处理主要包括物理改良、化

学改良和综合改良，且现有化学处理多建立在密实

处理的基础上；不同的黄土地基抗震处理机制有所

差异，但均主要针对黄土内的架空孔隙和弱胶结等

特殊不良结构，土体密实度增加和由于胶结性增

加、颗粒重排等导致的土骨架稳定性增强是黄土地

基动力稳定性和抗震性能增强的主要原因。

（2）现有关黄土地基抗震改良方法中，针对强

夯法、挤密桩法的研究较为完备，且部分研究成果

已被抗震规范吸纳；而有关黏性土改良、加筋改良

等物理改良方法和所有化学改良方法在黄土地基

抗震设计中的应用涉及较少，有关不同抗震处理方

法的工程适用性研究尚显不足。

（3）微生物环保固化技术在黄土地基抗震处理

中的应用、改良黄土地基地震动效应特征及动力条

件下的土-结相互作用和基于性能的黄土地基抗

震处理技术及其标准化方法是未来黄土地基抗震

处理技术研究领域可能取得突破性进展的主要

方向。

（4）通过对现有黄土地基抗震处理技术进行总

结评述，明晰了现有研究的存在问题及未来研究方

向，对今后黄土地基抗震处理领域可能取得的突破

具有一定的指示意义，对黄土地基抗震设计和工程

应用具有一定的参考价值，有助于减轻黄土地基潜

在震害风险，提升建、构筑物抗震能力。
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