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摘  要：抗剪强度是压实黄土的重要力学指标，在不同压实和含水状态下，土体的抗剪强度存在明显差异。对兰州青

白石马兰、离石压实黄土进行了直剪试验，得到不同压实度和含水率下的黏聚力和内摩擦角，探讨了含水率和压实度

对压实黄土抗剪强度的影响。结果表明：黏聚力随压实度的增大而增大，且离石黄土增大幅度大于马兰黄土；含水率

小于最佳含水率时黏聚力随含水率的增大略有增大，当含水率大于最佳含水率后黏聚力随含水率的增大反而急剧减小；

离石黄土和马兰黄土内摩擦角均随压实度增大而增大、随含水率增大略有减小。 
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Abstract: The shear strength is the most important mechanical index of loess, which strongly depends on the degree of 

compaction and moisture content. To investigate the performance of Malan and Lishi loess, direct shear tests are conducted on 

the samples taken from undisturbed loess site in Qingbaishi, Lanzhou. The shear strength indexes including the cohesion and 

internal friction angle under different degrees of compaction and moisture contents are obtained. The effects of compaction and 

moisture content of Lishi and Malan compacted loess are studied. The results show that the cohesion increase with the increase 

of compaction, and that of Lishi loess has greater increase than that of Malan loess. The cohesion increases slightly with the 

increase of moisture content when it is less than optimum water, while the cohesion decreases sharply with the increase of 

moisture content when it is greater than the optimum moisture content. The internal friction angle increases with the increase of 

compaction and slightly decreases with the increase of water content of compacted Lishi and Malan loess. 

Key words: compacted loess; degree of compaction; water content; cohesion; internal friction angle 

0  引    言 
兰州由于特殊的地形加上城市化进程加快，建设

用地紧张问题非常突出。为破解土地难题，兰州市政

府实施了低丘缓坡沟壑等未利用地综合开发项目（图

1），该项目位于兰州市青白石乡白道坪村，最大挖方

高达 70 m，最大填方达 130 m。开挖断面上部为浅黄

色疏松多孔马兰黄土，下部为离石黄土，该项目回填

土工程特性成为众多土木工程师关注的焦点。兰州的

黄土层厚大、成因类型复杂，对填方工程来说，抗剪

强度指标是决定其能否成为建筑用地最关键的力学指

标之一[1]。黄土填方边坡由于含水率的变化导致的边

坡剪切破坏时有发生[2-3]，因此对不同含水率的压实黄

土抗剪强度研究非常必要。 
对回填黄土而言，压实度、含水率无疑是决定抗

剪强度最主要的因素。含水率对抗剪强度的影响，国

内已有不少研究成果[4-9]，如王林浩等[4]在总结前人研

究成果的基础上通过进一步试验得出压实黄土黏聚力

与内摩擦角均随含水率的增加而呈减小趋势。但是对

不同含水率、不同压实度下的马兰黄土及离石黄土抗

剪强度的研究尚未见到相关报道。 
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1  试验样品及试验过程 
1.1  取样场地 

本试验所用材料为兰州市青白石乡的黄土，取土

位置为挖方断面，取土时沿开挖断面每 2 m 取土样，

取土现场如图 2 所示。其中马兰黄土为褐黄—褐色，

结构疏松，孔隙大，垂直节理发育，含钙质结核，稍

密—中密状态，干强度低，具中—高压缩性，标准贯

入击数平均 10.6 击。离石黄土褐红—棕红色，含钙质

结核或夹钙质结核层，夹数层棕红色条带状古土壤层，

含云母、氧化铁、氧化铝，硬塑，干强度中等，标准

贯入击数平均 28.3 击。 

 

图 1 青白石推山造地现场 

Fig. 1 Reclamation site in Qingbaishi 

 

图 2 取土现场 

Fig. 2 Sampling site of undisturbed loess 

1.2  试验方法 

击实筒内径为 152 mm，高为 116 mm，容积为

2103.9 cm3，击实成型按 5 层加料方法，每层 56 击[10]，

在分层加料时每次加料之前把上层的黄土刨毛。通过

室内击实试验得到马兰黄土最佳含水率为 12.2%，最

大干密度为 1.86 g/cm3；离石黄土最佳含水率为

11.6%，最大干密度为 1.89 g/cm3。 
试验中分别取天然含水率、最优含水率、塑限含

水率及饱和含水率的土制作压实度为 90%，93%，

95%，98%的马兰、离石黄土试样，具体含水率见表 1。 
表 1 含水率数值 

       Table 1 Values of moisture content of samples     (%) 

土类 天然含

水率 
最优含

水率 
塑限含

水率 
饱和含

水率 
马兰黄土 6.6 12.2 18.8 24.5 
离石黄土 7.1 11.6 19.0 22.9 

试验采用应变控制式直接剪切仪（图 3），每组试

验有 4 个试样。试验时将备好的试样装入直剪仪的剪

切盒中，试样上下两面均依次放滤纸和透水石。试样

装好后施加垂直压力，拔去固定销，以 0.8 mm/min
速率进行剪切，使试样在 3～5 min 内剪损。 

 

图 3 直剪设备 

Fig. 3 Direct shear devices  

2  试验结果分析 
黄土抗剪强度服从 Mohr-Coulomb 破坏准则，由

摩擦力与黏聚力组成。压实黄土含水率和压实度对抗

剪强度产生的影响主要由黏聚力与内摩擦角来反映。 
2.1  压实度和含水率对压实黄土黏聚力的影响 

图 4～7 给出了马兰、离石压实黄土黏聚力随含水

率及压实度变化而变化的总体趋势。由图 4～7 知：黏

聚力随压实度的增大而增大；含水率小于最佳含水率

时，黏聚力随含水率的增大略有增大，但当含水率大

于最佳含水率后，黏聚力随含水率的增大反而急剧减

小。 
离石压实黄土含水率为天然含水率、最优含水率、

塑限含水率、饱和含水率，压实度从 90%增大到 98%
时，黏聚力分别增加 59.4%，61.9%，73.7%，110.9%。

马兰压实黄土含水率为天然含水率、最优含水率、塑

限含水率、饱和含水率，当压实度从 90%增加到 98%
黏聚力分别增加 68.8%，68.4%，84.5%，98.4%。因

而，离石黄土黏聚力随压实度增加的幅度大于马兰黄

土，这与离石黄土粉粒成份比马兰黄土少有关[6]。 
另外，图 4～7 中体现出含水率对黏聚力的影响非

常明显，只有在最佳含水率下压实才能获得最大的黏
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聚力。在压实度相同含水率从天然含水率增加到最佳

含水率时黏聚力随含水率的增大略有增大，但在压实

度相同含水率大于最佳含水率后黏聚力随含水率的增

大反而减小，说明马兰、离石黄土都应在最佳含水率

下压实才能获得最大的黏聚力，同时反映出含水率超

过最佳含水率后含水率的增加对压实黄土工程而言是

极为不利的。 

图 4 天然含水率时黏聚力和压实度的关系曲线 

Fig. 4 Relationship between cohesion and degree of compaction  

.under natural moisture content 

图 5 最优含水率时黏聚力和压实度的关系曲线 

Fig. 5 Relationship between cohesion and degree of compaction  

.under optimum water content 

图 6 塑限含水率时黏聚力和压实度的关系曲线 

Fig. 6 Relationship between cohesion and degree of compaction  

.under plastic limit moisture content  

 

图 7 饱和含水率时黏聚力和压实度的关系曲线 

Fig. 7 Relationship between cohesion and degree of compaction  

.under saturated water content 

2.2  压实度和含水率对压实黄土内摩擦角的影响 

图8～11绘制了马兰、离石黄土内摩擦角随含水率

及压实度变化而变化的趋势。由图8～11知：内摩擦角

随压实度增大而增大、随含水率增大略有减小。 

 

图 8 天然含水率时内摩擦角和压实度的关系曲线 

Fig. 8 Relationship between angle of internal friction and degree  

of compaction under natural moisture content 

 

图 9 最优含水率时内摩擦角和压实度的关系曲线 

Fig. 9 Relationship between angle of internal friction and degree  

of compaction under optimum water content 
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图 10 塑限含水率时内摩擦角和压实度的关系曲线 

Fig. 10 Relationship between angle of internal friction and degree  

.of compaction under plastic limit moisture content 

 

图 11 饱和含水率时内摩擦角和压实度的关系曲线 

Fig. 11 Relationship between angle of internal friction and degree  

.of compaction under saturated water content 

离石压实黄土的含水率为天然含水率、最优含水

率、塑限含水率、饱和含水率，压实度从90%增大到

98%时内摩擦角分别增加了12.4%，13.3%，9.7%，

11.6%。马兰压实黄土含水率为天然含水率、最优含

水率、塑限含水率、饱和含水率，当压实度从90%增

加到98%内摩擦角分别增加了12.7%，12.7%，9.9%，

11.8%。因而，压实度增加时离石黄土和马兰黄土内

摩擦角增大幅度相近，且随压实度的增大内摩擦角增

加值比黏聚力的增加值要小得多。 
图8～11中体现出含水率对内摩擦角的影响较小，

压实度相同含水率为天然含水率、最优含水率、塑限

含水率时内摩擦角变化很小，当含水率增加到饱和含

水率时内摩擦角显著减小。  

3  结论与建议 
通过对马兰、离石压实黄土的试验研究，可得出

以下4点结论。 
（1）黏聚力随压实度增大而增大，且离石黄土黏

聚力随压实度增大的幅度大于马兰黄土。 
（2）含水率小于最佳含水率时黏聚力随含水率的

增大略有增大，但当含水率大于最佳含水率后黏聚力

随含水率的增大反而急剧减小。 
（3）马兰、离石压实黄土内摩擦角随压实度增大

而增大，且增幅相近。 
（4）含水率对内摩擦角的影响较小，压实度相同

含水率为天然含水率、最优含水率、塑限含水率时内

摩擦角变化很小，当含水率为饱和含水率时内摩擦角

明显减小。 
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