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摘  要：利用 FSY30 型应变控制式非饱和土三轴仪采用常含水率试验，研究陕西泾阳县某边坡原状黄土在不同含水率

（无偏应力条件下增湿）、不同固结围压下的强度和变形特性，求得 Fredlund 双应力状态变量抗剪强度公式中 b 值并

利用含水率建立了工程中实用的抗剪强度公式；再将天然原状土在不同偏应力水平下增湿饱和后继续剪切，观察其力

学特性。两种增湿条件下试验结果表明：该地区黄土应力应变曲线关系呈剪切硬化型；含水率与初始基质吸力呈双曲

线关系，剪切过程中基质吸力无明显变化，抗剪强度指标黏聚力随着含水率的增大显著降低而内摩擦角所受影响较小；

有偏应力条件下试样浸水饱和后破坏强度显著降低，但对应力应变关系影响较小，增湿时偏应力水平越低，土样饱和

后的稳定偏应力值越小。 
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Triaxial tests on water immersion of unsaturated and undisturbed loess  
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Abstract: In order to study the mechanical properties of undisturbed loess slope under different circumstances in Jingyang 

county of Shaanxi Province,  two humidification experiments are conducted. The constant water content tests are operated to 

observe the strength and deformation characteristics under different water contents (humidify with no stress conditions) and 

confining pressures by obtaining the value of b  in the shear strength formula of Fredlund’s double stress state variables, and 

a practical shear strength formula for the water content is derived by using FSY30 type strain controlled triaxial apparatus for 

unsaturated soils. The other tests are the experiments under different confining pressures and partial stresses in which cuts of the 

undisturbed loess are operated twice before and after the flooding to saturation. The two experiments reveal: (1) The 

stress-strain curves of loess in this region takes a hardening type according to the data analysis from the two tests; (2) Based on 

the constant water content tests, the water content and initial matric suction are hyperbolically related, and the matric suction 

shows no significant changes in the process of shearing. And the increase of water content has larger influence on the decrease 

of cohesion of shear strength index than the impact on internal friction angle; (3) On the basis of the second experiment, the 

strength of specimens decreases significantly after flooding which has little effect on the stress-strain curves. The lower the 

partial stress when humidification takes place, the lower the stable partial stress values. 
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0  引    言 
20世纪末非饱和土力学理论再一次活跃起来，非

饱和土由于收缩膜的存在使得其性质比饱和土复杂的

多，黄土又是一种典型的非饱和土，把黄土力学研究

作为非饱和土力学特殊的一枝，互相借鉴，彼此推动，

已经成了一个适应形势、顺理成章的大趋势[1]。对于

非饱和原状黄土三轴试验的研究已经有许多有价值的

成果：邢义川等[2]利用组装的非饱和土三轴仪以陕西

武功黄土为研究对象，初步分析了非饱和黄土破坏时

水气演化规律；方祥位等[3]利用控制吸力三轴排水剪

切试验研究了吸力对非饱和原状Q2黄土性质的影响；

李永乐等[4]对不同含水率条件下原状非饱和黄土的强

度和土–水特征曲线进行了试验研究并提出了非饱和
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土抗剪强度模型。然而，针对非饱和黄土的三轴试验，

学者们大都采用控制吸力不变的固结排水方法，实际

工程中土体破坏存在两种形式：一种为常吸力的慢速

破坏，另一种则是土体在临近破坏时由于时间短暂和

渗透路径的限制，孔隙水来不及排出，常含水率下快

速破坏。对于第二种快速破坏形式的研究，陈存礼等[5]

对不同初始吸力非饱和原状黄土进行了常含水率等向

压缩和三轴剪切试验，研究了常含水率下非饱和原状

黄土的变形特性，临界状态，屈服及吸力变化特性。 
另一方面，黄土地区地下水位一般较深，因而黄

土多处于非饱和状态，黄土的矿物组成及其微观结构

的特殊性决定了黄土对水作用的敏感性。利用三轴浸

水试验来模拟非饱和黄土地区随着降雨入渗或地下水

位的升降影响工程建设前人做了大量研究[6-7]。由于土

的应力、应变过程具有强烈的非线性，不同应力水平

下的土，其力学性质有显著的不同，预示着不同的发

展趋势。土的增减湿作用通过改变土中的吸力、胶结

力、胀缩力以及重力来实现应力而引起变形的效果，

仍然可以导致土发生变形。增减湿的这种特性与应力

的相应特性相耦合往往才能够反映具体条件下土变形

的真实作用[8]。所以，对不同偏应力水平下非饱和黄

土的浸水增湿剪切试验研究具有重要的意义。笔者以

陕西泾阳县某边坡黄土为试验材料，开展了原状非饱

和黄土常含水率三轴试验和不同偏应力水平下三轴浸

水增湿试验，着重分析了两种不同增湿条件下非饱和

黄土的强度和变形特性，以期为边坡稳定分析提供非

饱和强度参数。其二为考虑湿陷的黄土弹塑性本构模

型提供基本数据，从而对黄土基本理论与实际工程提

供有意义的结论。 

1  研究方法 
1.1  土样性质 

试验土样取自陕西省泾阳县某边坡，取土深度为

3～4 m，属 Q3黄土，天然含水率为 17%（天然饱和

度为 40.8%），天然干密度为 1.28 g/cm3，由标准击实

试验得出其最大干密度为 1.70 g/cm3，最优含水率为

18.1%，按塑性图分类 CL 其它物理指标见表 1。 
表 1 黄土的物理性质指标 

Table 1 Indexes of physical properties of loess 

颗粒组成/% 

Gs 
wL 

/% 

wP 

/% 
IP >0.075 

mm 

0.075~0.005 

mm 

<0.005 

mm 

2.74 32.7 16.5 16.2 0.88 69.86 29.26 

1.2  试样制备 

由于黄土质地比较均匀，干密度相差不大，故控

制所有试样干密度为 1.28 g/cm3，此值为原状黄土的

平均干密度。原状试样由土样在切土盘上削制成直径

为 3.91 cm、高为 8 cm 的圆柱体。采用水膜转移法控

制试样初始含水率为 17%（天然），20.8%，25%和

29.1%四个等级，对应的饱和度分别为 40.8%，50%，

60%和 70%，并在保湿缸中放置 48 h 以上，以便试样

中水分扩散均匀。 
1.3  试验方案 

仪器采用FSY30型应变控制式非饱和土三轴仪，

试验分为不同含水率试样（无偏应力条件下增湿）的

常含水率试验和有偏应力条件下增湿试验。 
常含水率试验在装样前控制好试样4种初始含水

率，每种含水率对应4个试样，共计16个试样。净围压

3 -ua分别控制为100，200，300，400 kPa，孔隙气压

力ua依据试样含水率的增加而设为80，60，40，20 kPa
四个等级。通过压力室底座已饱和的高进气值陶土板

和对应的压力传感器全程测量孔隙水压力的变化。先

将制备的非饱和原状黄土试样进行等压固结，待变形

和排水稳定后进行不排水试验。稳定的标准是体积应

变在2 h内不超过0.01 cm3，并且排水量在2 h内不超过

0.01 cm3，且历时不少于48 h。控制剪切速率为0.0096 
mm/min，达到峰值强度时停止剪切，无峰值时采用轴

向应变的15%为破坏标准。 
有偏应力条件下浸水增湿试验采用常规三轴试验

方法在天然含水率下进行，共计16个试样。剪切到4

种不同偏应力水平 1 3 f
1 ( )
3
   ， 1 3 f

1 ( )
2
 

，

1 3 f
2 ( )
3
 

和 1 3 f
9 ( )

10
   

时停止剪切，然后通过改 

进的底座利用水头饱和法浸水使试样饱和。饱和后稳

定标准为：体变在2 h内不超过0.0063 cm3，试样顶部

出水连续并且2 h内浸水量等于出水量[6]。饱和后待偏

应力稳定不变后继续剪切直至破坏。同样控制围压 3
为100，200，300，400 kPa四个等级。 

2  试验结果分析 
2.1  非饱和原状黄土的应力应变特性 

根据试验数据绘制试样的初始含水率为天然湿度

时在不同净围压下剪切的偏应力 q= 1  3 与轴向应

变 1 关系曲线如图 1。 
由图 1 可见，天然含水率下非饱和原状黄土试样

呈塑形破坏，应力应变特性呈剪切硬化型，并且随着

净围压的增加硬化程度升高，这是由于等向固结后非

饱和原状黄土的结构性随着净围压的增加而减小。破

坏强度同样随着净围压的增加而增加，这是由于围压

的增大更有利于原状黄土试样的压密和次生结构的生
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成，从而导致强度的提升。 

图 1 试样的初始含水率为天然湿度时在不同净围压下剪切的 

应力–应变曲线 

Fig. 1 Stress-strain curves of natural saturation under different  

..confining pressures 

2.2  含水率与初始基质吸力的关系 

针对含水率 w（或饱和度 sr）与基质吸力 s=ua-uw

的关系曲线即土–水特征曲线，前人已经做了比较系

统的研究，并提出了一系列的经验模型公式[9-10]。本

次试验结果显示含水率与初始基质吸力的关系曲线为

一凹曲线，随着含水率的逐渐增大，基质吸力愈来愈

小，曲线由陡变缓，见图 2。考虑到实际工程中不同

围压的影响，试验结果表明：在同一含水率情况下，

固结围压对试样固结后的初始基质吸力影响很小，可

以忽略不计，见图 3。 

 

图 2 含水率与初始基质吸力关系曲线 

Fig. 2 Relationship between water content and initial matrix 

suction 

 

图 3 固结围压与初始基质吸力关系曲线 

Fig. 3 Relationship between confining pressure and initial  

.matrix suction 
2.3  剪切过程中基质吸力的变化 

根据试验数据，绘制剪切过程中不同含水率下试

样孔隙水压力 uw、基质吸力 s 与轴向应变 1 的关系如

图 4，5 所示。 

图 4 孔隙水压力与轴向应变关系曲线 

Fig. 4 Relationship between neutral pressure and axial strain  

图 5 基质吸力与轴向应变关系曲线 

Fig. 5 Relationship between matrix suction and axial strain  

由图 4 可见，不同含水率试样在整个剪切过程中

孔隙水压力变化不大，波动范围不超过 5 kPa，在低含

水率（天然含水率 17%）时，孔隙水压力在剪切过程

中有下降的趋势。由图 5 可见，不同含水率的试样在

整个剪切过程中基质吸力无明显变化，在 17%含水率

时基质吸力略有增加。 
土体中基质吸力的大小与其颗粒之间水膜凹曲面

的曲率有关，曲率越大，吸力越大。通过对土体微观

机理的分析，笔者认为出现上述现象的原因为：土体

在受外荷作用时产生两种趋势，一种是随着土体体积

的缩小，颗粒间水膜伸缩的空间受到限制，水膜变厚，

影响水膜凹曲面曲率变小，从而使吸力减小；另一种

趋势是随着土体体积的减小，土体中的孔隙变小，使

得孔隙周围水膜凹曲面的曲率变大，从而使吸力增大。

含水率低时，水膜厚度的变化有限，孔隙变小引起水

膜曲率变大为主导因素，从而引起吸力的增长。因此，

在上述黄土试样的剪切过程中，这两种趋势共同作用

决定了吸力随轴向应变的变化情况。 
2.4  抗剪强度特性 

强度参数可由 p–q 平面的包络线[11]求得，含水

率相同的一组数据点落在同一直线上，如图 6 所示。 

 

图 6 p–q 平面内的强度包线 

Fig. 6 Strength envelopes in p–q plane 
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土的抗剪强度公式为 
f f tanq p      ，          (1) 

式中，qf=（ 1 3  ）和 fp = 1 3 f a
1 ( 2 )
3

u   分别表 

示破坏偏应力和破坏净平均正应力。 和 tan分别表

示直线的截距和斜率，通过最小二乘法确定。内摩擦

角 值由下式求得： 
3tansin

6 tan




   ，         (2) 

总黏聚力 c 值则由下式求得： 
3 sin
6cos

c 





   ，           (3) 

由式（2）、（3）可得出土的抗剪强度参数 c 和 ，详

见表 2。 
表 2 抗剪强度参数 

Table 2 Parameters of shear strength  

ua 
/kPa 

(σ3-ua) 
/kPa 

qf 
/kPa 

pf 
/kPa 

ξ 
/kPa tanω c 

/kPa 
φ 

/(°) 
20 100 153.15 151.05 34.46 0.83 16.25 21.37 
20 200 290.90 296.97 34.46 0.83 16.25 21.37 
20 300 392.00 430.67 34.46 0.83 16.25 21.37 
20 400 501.20 567.07 34.46 0.83 16.25 21.37 
40 100 184.00 161.33 48.99 0.81 23.10 20.92 
40 200 276.10 292.03 48.99 0.81 23.10 20.92 
40 300 410.25 436.75 48.99 0.81 23.10 20.92 
40 400 508.95 569.65 48.99 0.81 23.10 20.92 
60 100 204.20 168.07 65.46 0.78 30.86 20.18 
60 200 282.85 294.28 65.46 0.78 30.86 20.18 
60 300 408.30 436.10 65.46 0.78 30.86 20.18 
60 400 512.50 570.83 65.46 0.78 30.86 20.18 
80 100 212.50 170.83 83.71 0.75 39.46 19.41 
80 200 311.35 303.78 83.71 0.75 39.46 19.41 
80 300 404.20 434.73 83.71 0.75 39.46 19.41 
80 400 513.33 571.11 83.71 0.75 39.46 19.41 

注：ua为孔隙气压力，σ3-ua为净围压，qf为破坏时偏应力。 

由表 2 和图 2 可以看出，总黏聚力 c 值随着含水

率的增大而逐步减小，即随着初始吸力值的增大而增

大；而内摩擦角 值是随着吸力的增大而减小，但是

效果并不明显，在含水率 17%～29.1%区间，内摩擦

角只变化了 2°，故可认为 为一常数并与基质吸力

无关[12]，且等于饱和土的内摩擦角 。黏聚力 c 与基

质吸力 s 的关系如图 7 所示。 

图 7 c–s 关系曲线 

Fig. 7 Relationship between c and s  

由图 7 可以看出，在本次试验所测得的吸力范围

内，黏聚力 c 值的增加与吸力值增加成线性正比关系，

采用Fredlund等[13]提出的非饱和土双应力状态变量抗

剪强度公式： 
b

f a w f a f( ) tan ( ) tanc u u u          ， (4) 
式中，c表示土的有效黏聚力；（ua-uw）为基质吸力；

b 为对应基质吸力的内摩擦角，反映了抗剪强度增长

率与基质吸力的关系。由此可得本次试验用土的强度

参数： c =8.89 kPa，  =23.45°， b =21°。破坏时

的基质吸力 a w f( )u u 可由图 5 得到。 
2.5  抗剪强度与含水率的关系 

不同含水率下的非饱和黄土抗剪强度如图 8 所

示。 

图 8 不同含水率的强度曲线 

Fig. 8 Strength curves with different water contents 

从图 8 可以看出，试样的抗剪强度随着含水率的

增大而减小。将式（4）改写成类似于莫尔–库仑强度

公式： 

f total f total( ) tan ( )c w w      。     (5) 
此时 totalc 和 total 不再是常数，它们表示非饱和黄土的

基质吸力和结构性等因素对强度的贡献，随含水率（或

饱和度）的变化而变化。由本次试验数据得到的 totalc
值、 total 值与含水率w的关系曲线如图9，10所示。 

图 9 totalc –w 关系曲线 

Fig. 9 Relationship between totalc  and w  

图 10 total –w 关系曲线 

Fig. 10 Relationship between total  and w 
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从图9，10可以看出本次试验中 totalc ， total 和w呈
典型的线性关系，通过最小二乘法得到 

total

total

1.9083 71.262 
0.1632 16.718 

c w
w

   
  

，

。
       (6) 

把式（6）代入式（5）得到以含水率为唯一变量

的抗剪强度公式： 
f f71.262 1.9083 tan(16.718 0.1632 )w w     。(7) 

式中  f 为剪切破坏面上的正应力（kPa）；w为含水

率（%）。此抗剪强度公式虽然很好的利用了含水率

这一变量确定出非饱和黄土的抗剪强度，对于一些精

度要求不高的实际工程而言具有一定的实用价值，但

只是用于中低饱和度（天然饱和度至70%），对于高

饱和度的土体并不能说明问题。 
2.6  浸水增湿试验应力应变关系 

实际工程中随着降雨的入渗、地下水位的升降

导致土体含水率或饱和度的增加，其强度、稳定性

逐渐降低，甚至滑动形成滑坡，从而为黄土地区的

工程建设带来了巨大的隐患。本次试验在第一到第 

四偏应力水平 1 3 f 1 3 f 1 3 f
1 1 2( ) ( ) ( )
3 2 3
        

， ， ，

1 3 f
9 ( )

10
   

下浸水，由试验数据得到不同固结围压

后、不同偏应力水平下三轴浸水增湿应力应变关系曲

线如图11～14所示。 

图 11 100 kPa 围压下应力–应变关系曲线 

Fig. 11 Stress-strain curves under confining pressure of 100 kPa 

图 12 200 kPa 围压下应力–应变关系曲线 

Fig. 12 Stress-strain curves under confining pressure of 200 kPa 

由图 11～14 可以看出，浸水前剪切阶段，不同围

压下试样应力应变关系都呈剪切硬化型，随着围压的

增加硬化程度提高，并呈塑形破坏趋势。除 300 kPa
围压下第四偏应力水平试样外，浸水前每一围压下试

样的应力应变关系曲线吻合程度较高，可以体现试样

的均匀性较好。 

图 13 300 kPa 围压下应力–应变关系曲线 

Fig.13 Stress-strain curves under confining pressure of 300 kPa 

图 14 400 kPa 围压下应力–应变关系曲线 

Fig. 14 Stress-strain curves under confining pressure of 400 kPa 

浸水阶段试样的偏应力急剧下降，浸水时偏应力

水平越低，浸水饱和后的稳定偏应力值越小。偏应力

的降低是由于浸水饱和后原状试样的土体内自由水增

多，土粒接触点之间的水膜增厚，润滑作用明显，土

粒间的静电吸力作用相对减小，胶结作用减弱，基质

吸力作用减小，导致结构强度变小。 
浸水饱和后继续剪切时，试样应力应变关系曲线

依然为剪切硬化型，浸水过程并未影响试样应力应变

关系曲线形状；同一围压下不同偏应力水平的试样最

终到达同一强度范围，可以认为是饱和土的强度范围；

随着围压的增大，试样到达 15%应变的强度值也逐步

增加。应当指出，由于在增湿过程中会有一定量的困

陷气泡产生，则增湿过程中的土体不会达到完全饱和。 

3  结    论 
本文采用 FSY30 型应变控制式非饱和土三轴仪

对原状黄土进行了常含水率和浸水增湿试验，着重研

究了试样在无偏应力条件下增湿和有偏应力条件下增

湿的强度和变形特性。结果表明： 
（1）两种条件下增湿试样都呈塑形破坏，应力应

变特性呈剪切硬化型，并且随着净围压的增加硬化程

度升高，破坏强度同样随着净围压的增加而增加。 
（2）无偏应力条件下增湿试样含水率与初始基质

吸力的关系曲线为一凹曲线，随着含水率（或饱和度）

的逐渐增大，基质吸力愈来愈小，曲线由陡变缓；整

个剪切过程中基质吸力的大小无明显变化；在同一含

水率情况下，固结围压对试样固结后的初始基质吸力

影响可以忽略不计；抗剪强度指标黏聚力c值随着含水
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率的增大而逐步减小，即随着初始吸力值的增大而增

大；内摩擦角 值受基质吸力影响效果并不明显。本

次试验用土强度参数：c =8.89 kPa，  =23.45°， b = 
21°，建立了工程中实用的抗剪强度公式： f   
71.262  f1.9083 tan(16.718 0.1632 )w w  。应当指

出，由于本次试验土样统计数量有限，本文所得公式

仅对该地区适用。 
（3）有偏应力条件下浸水时偏应力急剧下降；浸

水时偏应力水平越低，试样浸水饱和后的稳定偏应力

值越小；试样浸水饱和后继续剪切，不同偏应力水平

的试样最终到达同一强度范围，试样到达15%应变时

的强度值随着围压的增大而增大。 
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