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粉煤灰改良饱和黄土的抗液化特性①

高中南1,2,周仲华1,王 峻2,郑和祥2,钟秀梅2,赵乘程2

(1.兰州大学土木工程与力学学院,甘肃 兰州730000;2.中国地震局 兰州地震研究所,甘肃 兰州730000)

摘要:为了经济、环保地达到改良处理减轻饱和黄土地基液化震害的目的,通过配备不同粉煤灰掺

量的改良黄土进行动三轴试验,研究饱和粉煤灰改良黄土的动应力、动应变和动孔隙水压力变化特

征,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

微结构试验结果,探讨饱和粉煤灰改良黄土抗液化的物理化学机制。结果表明:粉煤灰掺量对饱和

改良黄土的液化应力比、动应变和动孔隙水压力比均具有较为显著的影响。随着粉煤灰掺量的增

加,饱和改良黄土的液化应力比持续增加,且当掺量达到15%后,继续增加粉煤灰掺量时改良黄土

的液化应力比增加显著。饱和改良黄土的动应变和动孔隙水压力比均随着粉煤灰掺量的增加而减

小;掺量达到25%后,饱和改良黄土不液化。饱和粉煤灰改良黄土的SEM细观结构试验照片中呈

现大量的圆球状、粒状粉煤灰颗粒和絮凝状胶结物,表明其抗液化的物理化学机制主要包括粉煤灰

的水化作用、胶体生成物和颗粒的填隙作用和粉煤灰对游离水的吸附作用。
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Anti-liquefactionPropertiesofSaturatedLoessImprovedbyFlyAsh
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Abstract:Toeconomicallyreduceseismicliquefactiondamagetosaturatedloessfoundations,var-
iationsinthecharacteristicsofdynamicstress,dynamicstrain,anddynamicporewaterpressure
areanalyzedusingdynamictriaxialtestsonimprovedsaturatedloesswithdifferentdosagesoffly
ash.Thelawofinfluenceofthisdosageontheliquefactionstressratio,dynamicresidualdeform-
ation,anddynamicporewaterpressureoftheimprovedloessisthenstudied.Combinedwithmi-
croscopictestresults,thephysical—chemicalanti-liquefactionmechanismofsaturatedloessim-
provedbyflyashisalsodiscussed.Resultsshowthatthedosageofflyashhasasignificantinflu-
enceontheliquefactionstressratio,dynamicstrain,anddynamicporewaterpressureoftheim-
provedloess.Withanincreaseinthedosage,thereisarespectiveincreaseintheliquefaction
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stressratiooftheimprovedloess:afterthedosagereaches15%,thereisanevidentincreasein
theliquefactionstressratiowithacontinuedincreaseinthedosage.Inaddition,thedynamic
strainanddynamicporewaterpressureoftheimprovedloessincreasewithadecreaseinthefly
ashdosage:afterthedosagereaches25%,thesaturatedimprovedloesscannotbeliquefied.
Scanningelectronmicroscope(SEM)resultsindicatethatthephysical—chemicalanti-liquefaction
mechanismofsaturatedloessimprovedbyflyashismainlyrelatedtothehydrationprocessofthe
flyashwithrespecttothefillingeffectofthecolloidproductandparticlesandadsorptionoffree
waterbyflyash.
Keywords:dynamictriaxialtest;dynamicresidualstrain;dynamicporewaterpressure;seismic

resistantmechanism

0 引言

黄土是广泛分布于我国中西部地区的一类特殊

土。天然黄土具有显著的大孔隙结构,使得其在外

营力作用下表现出强烈的水敏性和震敏性特征[1]。
黄土高原历史上强震频发,新构造运动十分强烈,根
据《中国地震动参数区划图》(GB18306-2015)[2],其
超过70%的面积位于Ⅶ度以上设防区,且受黄土地

区城镇化建设水平提升、农业灌溉条件改善和气候

变化等因素的影响,河流低阶地和台塬区地下水位

的上升导致黄土层局部或整体处于饱和状态。在此

背景下,作为国家“一带一路”战略的重要节点,黄土

地区城镇建设所面临的饱和黄土地震液化问题受到

了学者们的广泛关注。
王兰民等[3]、王峻等[4]、王谦等[5]和邓龙胜等[6]

对饱和黄土的液化特性开展了研究,结果表明动荷

载作用下饱和黄土极易产生残余变形,但相比于砂

土和粉土,其孔隙水压力比难以达到初始液化标准。
国内外对黄土地震液化灾害的调查结果也证实了黄

土液化以不均匀沉降和泥流为主要特征,致灾性十

分强烈。
为了减轻和消除饱和黄土地基的液化势,国内

外基于不同的地基处理方法对饱和黄土地基的抗液

化处理技术开展了研究和应用。刘汉龙等[7]、王谦

等[8]、何开明等[9]研究了密实处理后饱和黄土的抗

液化性能,发现密实处理难以完全消除饱和黄土的

液化势。何开明等[10]研究了化学灌浆处理对饱和

黄土地基抗液化特性的影响,发现化学灌浆处理能

够较好地消除饱和黄土地基的液化势。王谦等[11]

发现在黄土中掺入5%的水泥并经过密实处理后可

完全消除饱和黄土地基的液化势,然而水泥改良黄

土地基和化学灌浆改良黄土地基处理成本高昂,且
容易造成资源浪费,环保效益较差。

与水泥、硅液等相比,粉煤灰作为火电厂固体废

弃物,其颗粒呈多孔状,具有比表面积大、孔隙率高

的特点,具备高吸附活性和强吸水性,且其在掺拌过

程中发生水化反应产生的胶体物质可增强土体颗粒

之间的黏性。良好的经济性和环保性使其成为一种

较为理想的地基改良材料。国内外针对煤灰改良黄

土的力学特性已开展了较多的研究,且在粉煤灰改

良黄土的压缩性、湿陷性、水稳定、静强度特性和固

化机制方面取得了一些成果[12-17]。然而有关粉煤灰

改良黄土的动力特性研究则仅见于王峻等[18-20]开展

的非饱和粉煤灰改良黄土的动本构关系和震陷性的

研究,目前尚未见到对于饱和粉煤灰改良黄土动力

特性方面的研究。
为此,本文通过对不同粉煤灰掺合比的改良黄

土进行动三轴试验,研究饱和粉煤灰改良黄土的动

力特性,分析不同粉煤灰掺量的饱和改良黄土的液

化应力比、动残余变形和动孔隙水压力的变化规律,
并通过对改良黄土微观结构特征的分析,得到粉煤

灰改良固化饱和黄土地基的机制。研究结果可为饱

和粉煤灰改良黄土地基动力稳定性分析和抗震设计

提供基础数据和理论参考。

1 材料与试验方法

1.1 不同配比粉煤灰改性黄土的制备

试验用的原状土取自甘肃省临夏县,采用人工

开挖探井的方法进行试样取备,试样均为Q3 黄土,
取样深度为4m。试样的物性指标如表1所列。

将现场取得的土样风干、碾碎,过2mm的筛,
形成制备试验用的土料。试验中所用的粉煤灰来自

甘肃省兰州市某热电公司,粉煤灰的基本参数如表

2所列。
按照不同粉煤灰掺量m进行配比,m分别为:

601                     地 震 工 程 学 报                 2018年



表1 试验所用原状土样的主要物性参数

Table1 Basicphysicalparametersofundisturbedloesssamplesusedinthetest

深度/m 密度/(g·cm-3) 天然含水率/% 液限/% 塑限/%
颗粒组成/%

黏粒 粉粒 砂粒

4 1.436 13.3 25.6 16.4 18.3 72.8 8.1

表2 粉煤灰性质指标

Table2 Propertyindicesofflyash
化学成分 含量/% 物理性质

SiO2 52.04 细度/% 23.2
Al2O3 20.22
CaO 5.47

烧失量/% 4.93

MgO 12.57
SO3 0.45

堆积密度/
(g·cm-3)

0.802

Fe2O3 4.19 含水率/% 2.5

图1 最大干密度-最优含水量试验结果

Fig.1 Testresultsofmaximumdrydensityvs.
   optimalmoisturecontent

0%(压 实 素 土)、5%、10%、15%、20%、25% 和

30%。采用两端静压法进行土样的制备,考虑试样

的均匀性和试验结果的可对比性,试样制备前首先

将素土料和粉煤灰干拌混合均匀,然后统一按照天

然黄土的最优含水率(图1)计算需要加入水的质

量,将三者拌均。考虑到施工现场的具体条件,根据

公路路基相关规范,确定重塑土样的压实系数K 为

0.93。试样制备完成后在实验室内控制温度场和湿

度场不变的条件下养护28d。

1.2 SEM 细观结构试验

将饱和压实素土及饱和粉煤灰改良黄土在冷冻

干燥仪中冻干后,制备成10mm×10mm×2mm
的方形薄片状试样,并利用离子溅射仪在试样的表

面喷金;采用KYKY-2800B型扫描电子显微镜观察

所用土样的微结构并进行拍照。为了便于比较,显
微图像的放大倍数统一选择400倍。

1.3 动三轴液化试验

不同粉煤灰掺量的饱和改良黄土的动三轴液化

试验在中国地震局黄土地震工程重点实验室的

WF-12440型动三轴-扭剪试验系统上完成。试验参

照《土工试验规程》(SL237-032-1999)[21]中振动三

轴试验进行操作。试验过程分饱和、固结和循环剪

切三步进行,其中饱和方法采用反压饱和法,设置饱

和压差为20kPa,通过多级饱和直至 B 值达到

0.95,确定为土体饱和;固结采用各向同性固结,固
结压力σ1=σ3=100kPa;待固结应变小于0.05%/
(5min)时,认为固结稳定。循环动荷载选择频率为

1Hz的正弦荷载。为了便于结果的比较,试样的液

化破坏标准统一选用应变标准,即动应变εd=3%,
且动孔隙水压力系数Ud/σ'

0>0.2。试验中记录动

应力、动应变和动孔隙水压力的变化。

2 试验结果及分析

2.1 粉煤灰改良饱和黄土的抗液化强度

根据动三轴试验结果,计算压实素土与不同粉煤

灰掺量的饱和改良黄土液化破坏时的振动次数对应

的液化应力比,绘制液化应力比-振次曲线(图2)。

图2 粉煤灰改良饱和黄土的液化应力比-振次曲线

Fig.2 Relationshipbetweenliquefactionstressratioofsaturated
   flyashimprovedloessandthenumberofcycles

  由图2可知,饱和压实素土(0%)与饱和粉煤灰

改良黄土(5%~30%)的液化应力比随着振次的增

加呈非线性减小,且减小逐渐趋于缓慢。随着粉煤

灰掺量的增加,饱和改良黄土的液化应力比增加。
粉煤灰掺量小于15%时,饱和改良黄土的液化应力

比增加不明显;粉煤灰掺量达到15%后,随着掺量

的增加,改良黄土的液化应力比显著增加。通过分

析振次为10次和100次时饱和压实素土和不同粉

煤灰掺量饱和改良黄土的液化应力比可知,粉煤灰

掺量为20%的饱和改良黄土的液化应力比分别较
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压实素土增加1.29、1.21倍;粉煤灰掺量为25%的

饱和改良黄土的液化应力比分别较击实素土增加

1.41、1.31倍;粉煤灰掺量为30%的饱和改良黄土

的液化应力比分别较击压实素土增加1.63、1.53倍。
此外,随着粉煤灰掺量的增加,饱和改良黄土的

液化应力比-振次拟合曲线的斜率逐渐增大,表明粉

煤灰掺量对饱和改良黄土液化曲线的衰减存在一定

的影响。

2.2 粉煤灰改良饱和黄土的动变形特性

地基的动力变形特性是衡量其抗震稳定性的关

键性指标。根据动三轴试验记录的动应变结果,绘
制饱和压实素土和不同粉煤灰掺量的饱和改良黄土

的动应变-振次曲线,如图3所示。为了便于结果对

比,选择动应力为45kPa,最大振次为100次。

图3 粉煤灰改良饱和黄土的变形特性

Fig.3 Deformationcharacteristicsofthesaturated

   flyash-improvedloess

  由图3可知,随着振次的增加,饱和压实素土的

动应变在几个周期内迅速增加。掺入5%的粉煤灰

后,饱和改良黄土的动应变发展趋势仍与素土相近。
掺入10%的粉煤灰后,饱和改良黄土动应变的增长

趋于缓慢,但演化形态仍与饱和压实素土和粉煤灰

掺量为5%的饱和改良黄土类似。掺入15%的粉煤

灰后,饱和改良黄土的动应变出现先缓慢后急剧的

增长,动应变最大仍可达到7%左右。粉煤灰掺量

为20%时,饱和改良黄土的动应变增长形态与粉煤

灰掺量为15%时相近,但曲线较15%时的曲线右

移,表明其抗液化性能更优。当粉煤灰掺量 m≥
25%后,饱和改良黄土的动应变随着振次的增加缓

慢增长,动应变-振次曲线近线性。m=25%时动残

余变形最大值仅为0.29%,m=30%时最大值仅为

0.10%,土体仅在动力作用下产生微小的变形,抗动

力变形能力较好。

2.3 粉煤灰改良饱和黄土的动孔隙水压力特征

动荷载作用下孔隙水压力的变化特征是饱和土

动力学不可忽略的性质。根据动三轴试验记录的孔

隙水压力结果,通过归一化处理计算得到动孔隙水

压力比(动孔隙水压力与有效围压的比值),绘制饱

和压实素土和不同粉煤灰掺量饱和改良黄土的动孔

隙水压力比随振次的变化曲线(图4)。与动变形结

果分析类似,为了便于试验结果的对比,选择动应力

为45kPa,最大振次为100次。
据图4可知,随着振次的增加,饱和压实素土在

动力作用下的动孔隙水压力出现急剧的增长,试样

破坏前的最大动孔隙水压力比达0.39。当粉煤灰掺

量m 在5%~20%间时,动孔隙水压力比的增长随

m 的增加逐渐趋于缓慢;其中m=5%和m=10%
时饱和改良黄土的动孔隙水压力比具有近似的演化

形态,m=15%和m=20%时其也具有相近的发展

特征,试样破坏时的最大孔隙水压力比也较接近。
而当m≥25%后,饱和改良黄土的动孔隙水压力比

随着振次的增加增长十分缓慢,动孔隙水压力比-振
次曲线形态近似,最大孔隙水压力比小于0.08。

图4 不同掺量粉煤灰改良饱和黄土的

   孔隙水压力特性

Fig.4 Porewaterpressurecharacteristicsofthesaturated

   flyash-improvedloesswithdifferentflyashdosages

2.4 粉煤灰改良饱和黄土的抗液化性能

王兰民等[1,3]基于大量的饱和黄土动力学试验

提出了室内动三轴试验判别饱和黄土液化的两个标

准:(1)应变标准:动应变εd=3%,且动孔隙水压力

系数Ud/σ'0>0.2;(2)孔隙水压力标准:动孔隙水压

力系数Ud/σ'0>0.7。考虑黄土的地域差异性和特

殊性,具体判别时采用这两个标准中首先达到的标

准判定饱和黄土液化。根据图3、图4,当粉煤灰掺

量达到25%后,饱和改良黄土的动应变εd 均小于

0.29%,且动孔隙水压力比Ud/σ'
0 均小于0.08。因

此可以判定,当粉煤灰掺量达到25%后饱和改良黄

土具有良好的抗液化性能。
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3 饱和粉煤灰改良黄土的抗液化机理

图5为饱和压实素土和饱和粉煤灰改良黄土干

燥后试样的SEM细观结构试验结果。

图5 饱和压实素土和饱和粉煤灰改良黄土的细观

结构试验结果

Fig.5 Mesostructuralimagesofsaturatedcompactedloess

   andsaturatedflyash-improvedloess

  由图5可知,饱和压实素土颗粒较为清晰,粒间

存在较少的胶结物质,镶嵌的颗粒尽管存在压密,但
仍以点接触为主,架空孔隙较为明显。而饱和粉煤

灰改良黄土由于粉煤灰的掺入,在原有的颗粒上清

晰可见细小的圆球状、粒状或絮状附着物,颗粒之间

的架空孔隙被较大程度地破坏,孔隙明显减少,胶结

物明显增多,颗粒之间以面接触为主,形成了凝块状

胶结结构。这是由于粉煤灰的水化反应和粉煤灰中

的Ca2+与黄土中Na+、K+ 之间的离子交换作用形

成了水化硅酸钙等絮凝状的胶体物质附着在土颗粒

之间,填充于孔隙之内,从而极大增加了改良黄土的

结构强度;同时,粉煤灰颗粒本身较为细小,细小的

圆球状和粒状粉煤灰填入黄土颗粒之间的大孔隙

内,进一步增加了土体的密实度。再者,胶体物质和

粉煤灰颗粒的填入堵塞了土体中的水流通道,且粉

煤灰活性颗粒增多极大地增加了改良土的比表面

积,增强了对土中游离水的吸附作用,从而较好地抑

制了改良土体中的孔隙水压力增长。
综上,粉煤灰的水化作用、胶体生成物和颗粒的

填隙作用和对游离水的吸附作用共同提高了饱和改

良黄土的抗液化性能。

4 结论

(1)改良黄土的液化应力比随粉煤灰掺量的增

加而增加,粉煤灰掺量达到15%后,随着粉煤灰掺

量的增加,改良黄土的液化应力比增加显著。
(2)随着粉煤灰掺量的增加,相同振次下饱和

改良黄土的动应变和孔隙水压力均减小。
(3)粉煤灰掺量达到25%后,饱和改良黄土具

有较好的抗液化性能。
(4)饱和粉煤灰改良黄土的抗液化机理包括粉

煤灰的水化作用、胶体生成物和颗粒的填隙作用和

粉煤灰对游离水的吸附作用。

参考文献(References)
[1] 王兰民,石玉成,刘旭,等.黄土动力学[M].北京:地震出版社,

2003:85-143.

WANGLanmin,SHIYucheng,LIUXu,etal.LoessDynamics
[M].Beijing:SeismologicalPress,2003:85-143.

[2] 中 国 国 家 标 准 化 管 理 委 员 会.中 国 地 震 动 参 数 区 划 图:

GB18306-2015[S].北京:中国标准出版社,2015.

StandardizationAdministrationofthePeople’sRepublicof

China.SeismicGround MotionParametersZonation Mapof

China:GB18306-2015[S].Beijing:StandardsPressofChina,

2015.
[3] 王兰民,刘红玫,李兰,等.饱和黄土液化机理与特性的试验研

究[J].岩土工程学报,2000,22(1):89-94.

WANGLanmin,LIUHongmei,LILan,etal.LaboratoryStudy

ontheMechanismandBehaviorsofSaturatedLoessLiquefac-

tion[J].ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,2000,22
(1):89-94.

[4] 王峻,王兰民,王平,等.不同地区饱和黄土液化特性研究[J].
水文地质工程地质,2011,38(5):54-56.

WANGJun,WANGLanmin,WANGPing,etal.StudyonLiq-

uefactionCharactersofSaturatedLoessinDifferentRegions
[J].Hydrogeology&EngineeringGeology,2011,38(5):54-56.

[5] 王谦,王峻,钟秀梅,等.黄土高原河谷城市潜在地震液化特征

及灾害预测[J].土木工程学报,2014,47(增刊1):301-306.

WANGQian,WANGJun,ZHONGXiumei,etal.SoilLique-

factionCharacteristicsandDisasterPredictionoftheValley

CitiesintheLoessPlateau[J].ChinaCivilEngineeringJour-

nal,2014,47(Supp1):301-306.

901第40卷 第1期           高中南,等:粉煤灰改良饱和黄土的抗液化特性               



[6] 邓龙胜,范文,贺龙鹏.随机地震荷载作用下黄土的液化特性

[J].岩石力学与工程学报,2012,31(6):1274-1280.

DENG Longsheng,FAN Wen,HE Longpeng.Liquefaction

PropertyofSeismicLoessunderStochasticLoad[J].Chinese

JournalofRock MechanicsandEngineering,2012,31(6):

1274-1280.
[7] 刘汉龙,佘跃心,王兰民.强夯黄土地基液化试验研究[C]//土

动力学与岩土地震工程.北京:中国建筑工业出版社,2002:

218-223.

LIU Hanlong,SHEYuexin,WANGLanmin.LiquefactionEx-

perimentalResearchofDynamicCompactedLoessFoundation
[C]//SoilDynamicsandGeotechnicalEarthquakeEngineer-

ing.Beijing:ChinaArchitecture& BuildingPress,2002:218-

223.
[8] 王谦,王兰民,王峻,等.基于密度控制理论的饱和黄土地基抗

液化处理指标研究[J].岩土工程学报,2013,35(增刊2):844-

847.

WANGQian,WANG Lanmin,WANGJun,etal.Indicesof

Anti-liquefaction TreatmentofSaturated Compacted Loess

FoundationBasedonTheoryofDensityControl[J].Chinese

JournalofGeotechnicalEngineering,2013,35(Supp2):844-

847.
[9] 何开明.经若干方法处理黄土地基抗液化性状的研究[D].杭

州:浙江大学,2001.

HEKaiming.StudiesontheAnti-liquefactionBehaviorofthe

LoessGroundImprovedbySeveralMethod[D].Hangzhou:

ZhejiangUniversity,2001.
[10] 何开明,周健,王兰民.化学灌浆黄土地基的抗液化性状研究

[J].地震研究,2003,26(4):396-399.

HEKaiming,ZHOUJian,WANGLanmin.Researchonthe

Anti-liquefactionBehaviorofLoessSubsoilImproved by

ChemicalGrouting[J].JournalofSeismologicalResearch,

2003,26(4):396-399.
[11] 王谦,刘红玫,马海萍,等.水泥改性黄土的抗液化特性与机制

[J].岩土工程学报,2016,38(11):2128-2134.

WANGQian,LIU Hongmei,MAHaiping,etal.Liquefaction

BehaviorandMechanismoftheCement-stabilizedLoess[J].

ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,2016,38(11):

2128-2134.
[12] 杨有海,梁波,丁立.粉煤灰与石灰、水泥拌合料的强独特性试

验研究[J].岩土工程学报,2001,23(2):227-230.

YANGYouhai,LIANGBo,DINGLi.ExperimentalStudyon

theStrengthBehaviorsofFlyAsh-limeorFlyAsh-cement
[J].ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,2001,23
(2):227-230.

[13] NICHOLSONPG,KASHYAPV.FlyAshStabilizationof

TropicalHawaiianSoils[C].WashingtonDC:Geotechnical

SpecialPublication,1993,36:15-29.
[14] 夏琼,杨有海,耿煊.粉煤灰与石灰、水泥改良黄土填料的试验

研究[J].兰州交通大学学报,2008,27(3):40-43.

XIAQiong,YANGYouhai,GENGXuan.ExperimentalStudy

onFlyash-limeorFlyash-cementLoessFilling[J].Journalof

LanzhouJiaotongUniversity,2008,27(3):40-46.
[15] 高振林,刘嘉学,韦寒波,等.粉煤灰影响湿陷性黄土工程性质

试验[J].北方工业大学学报,2007,19(1):91-94.

GAOZhenlin,LIUJiaxue,WEIHanbo,etal.Experimental

StudyofEffectofFlyAshonEngineeringCharacteristicsof

WaterishLoess[J].JournalofNorthChina Universityof

Technology,2007,19(1):91-94.
[16] KIMB,PREZZIM,SALGADOR.GeotechnicalPropertiesof

FlyandBottomAshMixturesforUseinHighwayEmbank-

ments[J].JournalofGeotechnicalandGeoenvironmentalEn-

gineering,2005,131(7):914-924.
[17] 温明星,骆亚生,刘紫韦,等.掺粉煤灰压实黄土环剪试验研究

[J].长江科学院院报,2016,33(3):70-74.

WENMingxing,LUOYasheng,LIUZiwei,etal.RingShear

TestofCompactedLoessBlendedwithFlyAsh[J].Journalof

YangtzeRiverScientificResearchInstitute,2016,33(3):70-

74.
[18] 王峻,王谦,王平,等.粉煤灰掺入量对改性黄土动本构关系的

影响[J].岩土工程学报,2013,35(增刊1):156-160.

WANGJun,WANG Qian,WANG Ping,etal.Effectof

AddingAmountofFlyAshonDynamicConstitutiveRela-

tionshipofModifiedLoess[J].ChineseJournalofGeotechni-

calEngineering,2013,35(Supp1):156-160.
[19] 王峻,王谦,钟秀梅,等.粉煤灰与动载耦合作用下黄土震陷试

验研究[J].水文地质工程地质,2014,41(6):70-75.

WANGJun,WANGQian,ZHONGXiumei,etal.Experimen-

talStudyofLoessSeismicSubsidenceundertheCoupling

EffectofFlyAshandDynamicLoading[J].Hydrogeologyand

EngineeringGeology,2014,41(6):70-75.
[20] 王峻,高中南,车高凤,等.动荷载作用下粉煤灰改性黄土的震

陷特性[J].地震工程学报,2016,38(5):751-756.

WANGJun,GAO Zhongnan,CHE Gaofeng,etal.Seismic

SubsidenceBehaviorofFly-ash-modifiedLoessunderDynam-

icLoading[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2016,

38(5):751-756.
[21] 南京水利科学研究院.土工试验规程:SL237-032-1999[S].北

京:中国水利水电出版社,1999.

Nanjing HydraulicResearchInstitute.SpecificationofSoil

Test:SL237-032-1999[S].Beijing:China Water & Power

Press,1999.

011                     地 震 工 程 学 报                 2018年


