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洛川 Q2黄土残余强度影响因素试验研究 

胡再强，林  山，李宏儒，张  龙 

(西安理工大学，陕西 西安 710048) 

摘  要：自然界存在许多天然黄土边坡，当它们发生滑动时，发现这些滑坡的滑动面上的平均剪应力，比它们的抗剪

强度小得多，发生上述现象的一个重要因素就是土的残余强度问题，因此研究黄土的残余强度具有深刻意义。试验结

果表明：环剪仪是目前测量土残余强度最符合实际的仪器，单级剪切是作为测量土残余强度的首选剪切方式；洛川 Q2

黄土的初始结构对其残余强度几乎无影响；洛川 Q2重塑黄土的残余强度参数 cr、φr随着初始含水率的增大而减小；洛

川 Q2重塑黄土的残余强度参数 cr、φr随干密度的增大而增大；洛川 Q2重塑黄土的残余黏聚力 cr随着剪切速率的增大而

减小，残余内摩擦角 φr随着剪切速率的增大呈先增大后减小的趋势。 
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Factors residual strength of Luochuan loess  
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Abstract: In the loess regions loess landslide is one of the major geological disasters. Every year it results in a large number of 

casualties and destructions. It is found that the average shear stress on the sliding surface of these landslides is much smaller 

than their shear strength when the natural loess slope is slidded. One of the most important factors in the occurrence of these 

phenomena is the residual strength of soil. So the study on the residual strength of loess is of great significance. The test results 

show that the ring shear apparatus is the most realistic instrument to measure the residual strength of the soil, and the best way 

of measuring the residual strength of loess is single-stage shear. The ring shear test residual strength of Luochuan Q2 loess is 

more realistic than the repeated shear. The initial structure of Luochuan Q2 loess has few influences on the residual strength. 

The residual strength parameters (cr, φr) of Luochuan Q2 loess decrease with the increasing moisture content. The increase in 

the initial dry density causes the increase of the residual strength parameters of Luochuan Q2 remolded loess. Luochuan 

remolded Q2 residual remolded cohesion cr decreases with the increasing shear rate, and the residual friction angle φr increases 

firstly and then decreases with the increasing shear rate. 

Key words: Luochuan loess; ring-shear apparatus; residual strength 

0  引    言 
土残余强度参数的取值对于边坡稳定性分析评价

及设计都起着至关重要的作用，所以对土体的残余强

度的研究具有重要意义。对于土的残余强度的研究，

Skempton[1]提出“残余强度”概念及理论，为滑带土

在强度指标的选择上提供了理论层面上的依据，并通

过长期的观察和试验研究，发现处于活动蠕变状态的

滑坡滑带土残余黏聚力趋近 0。Kanji[2]通过试验研究

滑带土残余强度与塑性指数间的关系，得出了残余强

和塑性指数之间的关系曲线和经验公式。Chandler[3]

指出，在滑坡发生再次滑动之前，滑带土的抗剪强度

存在一个明显的恢复阶段，土的孔隙水的化学特性、

矿物成分都会对滑带土残余强度的再生恢复有一定的

影响。Kenney[4]首先研究了黏性土的化学成分对残余

强度的影响，研究结果表明，充满饱和钠离子的高岭

石矿物的残余强度明显低于充满饱和钙离子的高岭石

矿物的残余强度；含蒙脱石矿物的黏土比含高岭石矿

物的黏土具有更高的塑性指数及更低的残余强度。

Skempton[5]研究表明，在较缓慢试验剪切速率范围内
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（0.002～0.0l mm/min），残余强度值的变化很小，可

以忽略；当剪切速率超过 100 mm/min 时，强度会出

现较大的变化，甚至降到低速下的 60%。当有效法向

应力小于 150 kPa 时，残余强度与有效法向应力间具

有明显的非线性关系。 
李青云等[6]认为，土的矿物成分、孔隙水的化学

特性对残余强度有一定的影响。陈晓平等[7]通过现场

大剪试验和室内固结快剪试验分析了含粗粒滑带土的

剪切性状，发现粗粒含量较高的滑带土与一般黏性土

相比，其残余强度与峰值强度的比值较大。赵锡宏等[8]

通过对上海的原状黏性土和人工制备的高岭土等一系

列的剪切带试验得到：剪切带的开始出现在应力峰值

前，而形成峰值后，随后发生软化，最后达到残余强

度。李兴国等[9]利用改装后的应变控制式直剪仪测试

土的残余强度，提出了残余因素 R 及脆性指数 IB，认

为天然土体中滑动面的残余状态可以用残余因素R 及

脆性指数 IB 衡量；残余强度摩擦角 φr 随着土的黏粒

含量、塑性指数的增加而降低，但随着土中碳酸盐的

增加而提高。孙涛等[10]通过环剪仪测定超固结土的残

余强度认为在剪切速率为 0.01 cm/s 时，超固结黏土在

剪切位移为 25～30 mm 时达到残余强度。并提出超固

结比和围压对超固结土的残余强度有影响，剪切速率

只对峰值强度到残余强度的发挥长度有影响对残余强

度几乎没有影响。吴迪等[11]利用环剪仪对残积土的抗

剪强度进行研究，认为残积土达到峰值强度所对应的

应变介于 0.02～0.06 之间，而到达基本稳定的残余强

度所需要的应变介于 0.06～0.20 区域内；矿物成分直

接影响土体的抗剪强度，其中对 cr影响较小，而对 φr

影响较大。 
本文在总结国内外学者对土残余强度研究的基础

上，以洛川 Q2黄土为研究对象，分别用直剪仪和环剪

仪研究了试验仪器、剪切方式、初始含水率、初始结

构、干密度、剪切速率对其残余强度的影响。 
 

1  试验土样及试验方案、方法 
1.1  试验土样 

本文试验土样取自洛川黒木沟黄土标准剖面附近

边坡，采取具有代表性的 Q2黄土，取土深度 10 m。

试样土样的基本物理性质指标见表 1。 
表 1 试验土样的基本物理性质指标 

Table 1 Basic physical parameters of soil samples 

土样 
编号 

干密度

/(g·cm-3) 
含水率

w/% 
Gs 

液限 
wl/% 

塑限 
wp/% 

塑性指数
Ip 

Q2 1.55 11.6 2.71 32 20 12 

1.2  试验方案及方法 

为了研究黄土残余强度的影响因素，制定的具体

试验方案见表 2。 

2  试验结果分析 
2.1  试验仪器对 Q2重塑黄土残余强度的影响分析 

目前测定土残余强度的主要仪器有环剪仪和直剪

仪，为了研究两种仪器测定结果差异，对 Q2重塑黄土

进行了反复剪切试验和环剪试验。 
图 1，2 分别为 Q2黄土利用四联直剪仪和环剪仪

得到的 – s 关系曲线，由图中可以看出：反复剪切

条件下，随着剪切次数的增加，剪应力趋于一个稳定

值，本试验反复剪切在第四次土样强度几乎等于第三

次剪切土样的剪切强度，所以认为第四次剪切土样达

到残余强度状态。环剪条件下，土样强度在峰值之前

呈近线性增长；越过峰值，随着剪切位移的增加，出

现峰值后应变软化，土样强度开始降低，当剪位移量

足够大时，残余剪切发生在土中一个由颗粒定向排列

所形成的低抗剪强度剪切面，且剪切面光滑，表现在

土样的强度趋于一个稳定值，即残余强度。 

 

图 1 反复剪切试验条件下 Q2重塑黄土 – s 曲线 

Fig. 1  – s  curves of Q2 remolded loess under repeated shear  

.tests 

 

图 2 环剪试验条件下 Q2重塑黄土 – s 曲线 

Fig. 2  – s  curves of Q2 remolded loess using ring shear  

.   apparatus 

由图 1，2 可知，不管是反复剪切试验还是环形剪 
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表 2 洛川黄土残余强度影响因素试验方案及方法 

Table 2 Factors for residual strength and test methods for Luochuan loess 

影响因素 土样 土样状态 试验仪器 试验方法 

试验仪器 Q2重塑黄土 d =1.55 g/cm3，w=11.6% 
直剪仪 

环剪仪 
单剪，v=0.1 mm/min 

剪切方式 Q2重塑黄土 d =1.55 g/cm3，w=11.6% 环剪仪 
单剪，多级剪切， 

v=0.1 mm/min 

初始结构、 

初始含水率 

Q2原状、 

重塑黄土 

d =1.55 g/cm3，w=8.0%， 

11.6%，16.0%，20.0%，28.0%
环剪仪 单剪，v=0.1 mm/min 

干密度 Q2重塑黄土 d =1.45，1.55，1.65 g/cm3 环剪仪 单剪，v=0.1 mm/min 

剪切速率 Q2重塑黄土 d =1.55 g/cm3，w=11.6% 环剪仪 单剪，v=0.01，0.1，1 mm/min 

切试验，Q2黄土的残余强度均随着固结压力的增大而

增大。 
由图 3 和表 3 可知，反复剪切试验所得的各级固

结压力下的残余强度大于环剪试验所得残余强度，表

现在反复剪切所得 Q2 重塑黄土残余黏聚力 cr=27.34 
kPa，残余内摩擦角 r =28.2°，而环剪试验所得对应

值为 cr=14.0 kPa， r =24.6°。因为在反复剪切试验过

程中，随着剪切位移的增大，土样剪切面积逐渐减小；

而且上下剪切盒发生摩擦，导致量力环测得的强度值

包含上下剪切盒的摩擦力，导致结果偏大。而环剪仪

剪切面固定不变，法向应力稳定，上下剪切盒分离，

不存在上下剪切盒摩擦而导致测量结果与实际脱离。

因此认为环剪试验是目前测定土残余强度最有效、最

合理的仪器。 
表 3 Q2重塑黄土反复剪切和环形剪切残余强度参数 cr，φr汇 

.总表 

Table 3 Residual strength parameters of Q2 remolded loess  

using repeated shear and ring shear tests 

土样状态 试验仪器 cr/kPa r /(°) 

四联剪切仪 27.3 28.2 
Q2重塑黄土 

环剪仪 14.0 24.6 

 

图 3 反复剪切和环剪试验残余强度和法向应力线性拟合曲线 

Fig. 3 Linear fitting curves between residual strength and normal  

.stress using repeated shear and ring shear tests 

2.2  试验方法对 Q2重塑黄土残余强度的影响分析 

目前利用环剪仪测定残余强度的方法主要有 3
种：单级剪切试验、预剪切试验、多级剪切试验。本

节以洛川 Q2重塑黄土为对象，主要对比单级剪切试验

和多级剪切试验对 Q2重塑黄土的残余强度的影响。 
图 2，4 分别为 Q2重塑黄土单级剪切试验和多级

剪切试验条件下得到的 – s曲线，由图 2，4 中可以

发现，竖向压力为 =100 kPa 条件下所得的 s  曲

线相近，第一级固结压力下均为初次剪切，峰值明显，

峰值后强度衰减明显；当竖向压力为 =200，400 kPa
条件下所得到的 – s 曲线差别较大，单级剪切试验

所得的 – s 曲线峰值明显，峰值后强度衰减明显；

而多级剪切试验得到的 – s 曲线峰值和峰值后强度

衰减不明显。多级剪切峰值主要是因为再次固结而引

起的强度再生，但再生强度较小，因此峰值不明显。

两种剪切方式得到的 – s 曲线差异主要因为单级剪

切在每级压力下，土样剪切面上的黏土颗粒进行定向

排列，因此峰值明显；而多级剪切在第一次剪切后，

黏土颗粒已经发生定向排列，下一次剪切剪切面上主

要发生黏土颗粒间的滑动摩擦。 

 

图 4 Q2重塑黄土多级剪切 – s 曲线 

Fig. 4  – s  curves of Q2 remolded loess using multi-level ring  

.shear tests 

图 5 表示两种剪切方式下残余强度和法向应力线
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性拟合曲线，将图 5 中所得到的残余强度参数制表得

到表 4 不同剪切方式下 Q2重塑黄土环形剪切残余强

度参数表。 

 

图 5 Q2重塑黄土单级剪切和多级剪切试验残余强度和法向应 

.力线性拟合曲线 

Fig. 5 Linear fitting curves between residual strength and normal  

..stress of Q2 remolded loess using single-stage and  

..multi-level ring shear tests 

表 4 两种剪切方式下 Q2重塑黄土环形剪切残余强度参数 cr， 

.φr汇总表 

Table 4 Residual strength parameters of Q2 remolded loess using 

 different shear tests 

土样状态 剪切方式 cr/kPa r /(°) 

单级剪切 14.0 24.6 
Q2重塑黄土 

多级剪切 12.2 27.4 

由图 5，表 4 中可以看出，单级剪切试验所得的

残余黏聚力 cr略大于多级剪切试验所得的黏聚力 cr，

而残余内摩角正好相反。且剪切方式对残余黏聚力 cr

影响不大，两种方式下仅差 1.8 kPa，而对残余内摩擦

角 r 影响明显，两者相差 2.8°。因为多级剪切过程

中，试样经过多次固结，使其密实度增大，所以残余

强度结果偏大。 
2.3  初始含水率和初始结构对 Q2黄土残余强度的影

响分析 

图 6 为不同初始含水率条件下洛川 Q2原状、重塑

黄土的残余强度和法向应力线性拟合曲线，表 5 为不

同初始含水率条件下洛川 Q2黄土的残余强度参数表。 
由图 6 和表 5 可以看出：不论是原状还是重塑黄

土，其残余强度参数 cr， r 均随着初始含水率的增大

而减小，但是对 cr的影响小于 r ，主要原因是初始含

水率的增大使土样中的胶结物质溶解，黄土颗粒间的

水膜加厚，颗粒间的摩擦强度减小，因此残余强度参

数 cr， r 表现为随初始含水率增大而减小；同一初始

含水率条件下，原状黄土和重塑黄土的残余强度参数

cr， r 比较接近，因为大的剪切位移条件下，黄土的

原有结构已经遭到了彻底破坏，说明初始结构对黄土

的残余强度影响不大。 

 

 

图 6 不同初始含水率 Q2黄土环剪条件下残余强度和法向应力 

.及线性拟合曲线 

Fig. 6 Linear fitting curves between residual strength and normal  

  stress of Q2 loess under different initial water contents 

表 5 不同初始含水率下 Q2原状、重塑黄土环形剪切残余强度 

.参数 cr，φr汇总表 

Table 5 Residual shear strength parameters of crust and remolded  

..loess under different initial water contents 

土样状态 含水率/% cr/kPa r /(°) 

 8.0 20.0 28.2 

11.6 19.8 24.5 

16.0  8.2 24.6 

20.0 10.0 21.9 

Q2原状黄土 

28.0  8.0 19.6 

 8.0 22.0 27.6 

11.6 14.0 24.6 

16.0  7.5 24.2 

20.0  7.0 21.9 

Q2重塑黄土 

28.0  7.5 19.1 

2.4  干密度对 Q2重塑黄土残余强度的影响分析 

由图 7 和表 6 中可以看出重塑黄土的残余黏聚力

cr 随着干密度的增大呈增大的趋势，但是影响不是很

明显。重塑黄土的残余内摩擦角 r 随着干密度的增大

而增大，影响比较明显。这是因为试验干密度的增大，
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使得剪切过程中剪切面上的颗粒接触面积增大，从而

导致残余强度增大。 

 

图 7 不同干密度 Q2重塑黄土残余强度和法向应力线性拟合 

曲线 

Fig. 7 Linear fitting curves between residual strength and normal  

   stress of Q2 remolded loess under different dry densities 

表 6 不同干密度下 Q2重塑黄土环形剪切残余强度参数 cr、φr 

.汇总表 

Table 6 Residual strength parameters of Q2 remolded loess using  

 ring shear tests under different dry densities 

土样状态 干密度/(g·cm-3) cr/kPa r /(°) 

1.45 12.9 23.5 
1.55 14.0 24.1 Q2重塑黄土 
1.65 16.0 27.6 

2.5  剪切速率对 Q2重塑黄土残余强度的影响分析 

由图 8及表 7可以看出Q2重塑黄土的残余黏聚力

cr 随着剪切速率的增大而减小，残余内摩擦角 r 随着

剪切速率的增大呈先增大后减小的趋势，当速率较小

（v=0.01，0.1 mm/min）时，剪切速率对其残余强度

参数指标的影响不大，当剪切速率较大（v=1 mm/min）
时，剪切速率对残余强度参数指标的影响较大，该结

论与 Skemptom 在对残余强度研究中的结论一致。 

 

图 8 Q2重塑黄土不同剪切速率下残余强度和法向应力及线性 

拟合曲线 

Fig. 8 Linear fitting curves between residual strength and normal  

 stress of Q2 remolded loess under different shear rates 

表 7 不同剪切速率下 Q2重塑黄土环形剪切残余强度参数 cr、 

.φr汇总表 

Table 7 Residual strength parameters of Q2 remolded loess using 

ring shear tests under different shear rates 
土样状态 剪切速率/( mm·min-1) cr/kPa r /(°) 

0.01 16.5 24.1 
0.1 14.0 24.6 Q2重塑黄土 
1  7.9 21.7 

3  结    论 
（1）通过对比分析认为环剪仪是目前测定土残余

强度最有效、最合理的仪器，单级剪切是测定土残余

强度的首选剪切方式。 
（2）通过对比分析发现初始结构对 Q2黄土残余

强度参数指标无明显影响，但初始含水率对黄土残余

强度参数指标影响明显，表现为残余强度参数 cr， r
均随着初始含水率的增大而减小，但是对 cr的影响小

于 r 。 
（3）通过对比分析发现 Q2重塑黄土的残余黏聚

力 cr随着初始干密度的增大呈增大的趋势，但是影响

不是很明显；重塑黄土的残余内摩擦角 r 随着初始干

密度的增大而增大，影响比较明显。 
（4）通过对比分析发现 Q2重塑黄土的残余黏聚

力 cr 随着剪切速率的增大而减小，当速率较小（v= 
0.01，v=0.1 mm/min）时，剪切速率对其残余强度参

数指标的影响不大，当剪切速率较大（1 mm/min）时，

剪切速率对残余强度参数指标的影响较大。 
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