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黄土塬地区非饱和结构性黄土的强度特性研究 
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摘  要：为了揭示黄土塬地区非饱和原状及重塑黄土的结构性强度特性的有关规律，完善非饱和土的非线性模型，获

得关于黄土塬地区非饱和黄土的变形和强度特性及相关参数，以陇东 Q3原状及重塑黄土为对象开展试验研究，对不同

初始吸力及不同净围压下的非饱和黄土进行了三轴固结排水剪切试验，研究了黄土塬地区非饱和原状及重塑黄土的变

形特性、临界状态、强度参数及吸力变化特性。研究结果表明：原状黄土的剪切破坏表现出明显的剪缩现象，重塑土

试样的变形出现剪胀和应变软化现象，剪切变形会出现明显的剪切带现象；不同初始吸力下，原状土偏应力与体应变

临界状态线均成线性关系，而非饱和重塑黄土体应变受干密度的影响较大，试验过程中，较大干密度的试样出现了先

剪缩后剪胀的现象；非饱和黄土的抗剪强度受基质吸力的影响，非饱和原状黄土的黏聚力随吸力的增大而增大，有效

内摩擦角受吸力影响较小，可近似为一常数，非饱和重塑黄土的强度受基质吸力和干密度的影响较大，但对内摩擦角

的影响较小；试验得出黄土塬地区非饱和原状及重塑黄土的强度参数，且求得的原状土参数 K 比重塑土参数 K 受吸力

的影响更大。 
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Experimental study on strength properties of unsaturated intact loess in loess 
tableland regions 
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Abstract: In order to obtain the deformation and strength parameters and other related parameters of unsaturated intact loess in 

the loess tableland regions of Gansu Province, the triaxial consolidation drained shear tests are performed on the unsaturated 
intact loess with various initial suctions and net confining pressures. The deformation characteristics, critical state, strength 

parameters and suction variation characteristics of unsaturated intact loess are studied under the constant water content. The 
results show that the shear failure of intact loess belongs to plastic failure and exhibits significant shear contraction 

phenomenon. Under different initial suctions, the critical states of deviatoric stress and body strain are all linear. The strength 
envelope of undisturbed loess in p-q plane can be normalized to a straight line, and it can be expressed approximately with the 

critical state line of saturated soils. The shear strength of unsaturated loess is influenced by matrix suction, and the cohesion of 
unsaturated loess increases with the increase of the suction. The effective internal friction angle is less affected by the suction, 

which can be approximated as a constant. The strength parameters of unsaturated undisturbed loess in the loess tableland 
regions of Gansu Province are obtained. Besides, the parameter K has a great influence on the suction and there is a linear 

relationship between the parameter K and the suction. 
Key words: loess tableland region; unsaturated intact loess; structural property; triaxial test; suction; deformation; strength 
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0  引    言 
随着西部大开发战略的继续推进，工程建设场地

向大厚度黄土场地扩展[1]。甘肃省陇东地区是大厚度
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黄土分布最典型、最广泛的地区，地貌特征属于堆积

侵蚀黄土塬区间夹塬边沟壑区地貌单元。该地区是中

国大厚度黄土分布最典型、最广泛的地区，其独特的

黄土结构性使其在建设工程基础的选型和安全性方面

成为当前工程建设研究的重点。 
与一般黄土场地不同，陇东黄土塬—董志塬地区

黄土结构性相对稳定，是主要的建筑与工程场地[2]。

但由于多方面的原因对其研究较少，主要的基础设计

方案都以陕西为参考对象并结合经验进行设计，给陇

东地区建设带来了非常大的安全隐患。 
本文根据拟建的无日天沟特大桥黄土场地的勘察

资料分析，通过非饱和黄土三轴剪切试验，对陇东黄

土塬—董志塬地区非饱和原状及重塑黄土的变形和强

度特性进行了研究，研究结果可以供实际工程参考。 

1  研究方法 
20 世纪末以来对于非饱和黄土的研究开始涉及

黄土特殊的结构性强度特性。但非饱和黄土分布广泛，

种类很多，不同类别非饱和黄土的结构性强度特性又

呈现不同特点[2]。大量研究显示，黄土土体强度主要

体现在承受偏差应力作用时产生的抗剪强度，其强度

指标受到孔隙含水率、应力水平、应力路径、加载时

间和速率等因素影响[3]。几十年来，国内外研究者在

典型非饱和黄土的三轴试验研究方面已经有许多有价

值的成果。例如，陈正汉等[4-5]通过自己研发的非饱和

土三轴仪对非饱和 Q3、Q2 黄土进行了变形、强度、

屈服和水量变化等的试验，研究了重塑非饱和黄土的

特殊力学特性，对吸力增加的屈服条件进行了修正，

提出了新的吸力增加屈服条件。陈存礼等[6]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；高帅等[7]利用 FSY30 型应变控制式非饱

和土三轴仪采用常含水率试验，研究了陕西泾阳县某

边坡原状黄土的特性，并利用含水率建立了工程中实

用的抗剪强度公式；李永乐等[2]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土抗剪强度模型。 
同时，研究亦显示，在相同条件下原状黄土和重

塑黄土的抗剪强度存在明显不同[8]，因此，不论是在

基于Bishop的有效应力，还是基于Fredlund等提出的净

应力和基质吸力的双应力状态量分析黄土的抗剪强

度，其变化规律存在差异[9-11]。为了研究黄土塬—董

志塬地区非饱和黄土的结构性特征，本课题组通过非

饱和土三轴仪，以陇东Q3原状及重塑黄土为对象开展

试验研究，对黄土塬地区非饱和原状及重塑黄土的结

构性强度特性进行了分析研究，揭示了有关规律，为

完善非饱和土的非线性模型及其工程应用提供方便。 

1.1  土样性质 

试验土样取自陇东黄土塬—董志塬地区无日天沟

特大桥工程场地，取样深度在地面以下 7～9 m，属于

Q3黄土，土呈黄褐色，以黏粒为主，中孔结构，可见

少量虫孔及蜗牛壳，零星结核和云母片，土质较均匀。

场地原状土样的基本物理指标：含水率 w 为 13.22%，

天然密度  为 1.62 g/cm3，干密度 d 为 1.43 g/cm3，

颗粒相对密度 Gs为 2.71，天然孔隙比 e 为 0.895，塑

限 wL为 19.34%，液限 wP为 29.52%。 
1.2  试样制备 

取土后现场将试样制作成为尺寸为直径 39.1 
mm，高度 80 mm 的圆柱状。重塑试样的制备采用原

状试样黄土剩余土样，并将土样风干碾碎过 5 mm 筛

处理，然后将土样含水率控制在要求范围之内。试样

制备时按照设计干密度，分 5 层制备并控制土料质量

相等。将制备好的试样用保鲜膜覆盖，放入保湿缸中，

为使水分均匀放置时间不少于 48 h。但由于原状试样

天然含水率为 12%～14%初始吸力较高，因此利用水

膜转移法将制好的试样统一增湿到 20%，同样在保湿

缸中放置 48 h 以上，每隔 12 h 将试样翻动一次以便

试样中水分扩散均匀。 
1.3  试验方案 

试验采用同时控制吸力和净室压力为常数的三轴

固结排水剪切试验。确定试验干密度为 1.5，1.6，1.7 
g/cm3。试验采用同时控制吸力和净室压力的方法进

行。实验中采用三级控制围压，分别是 50，100，200 
kPa，初始吸力控制为 50，100，200 kPa。每组 3 个试

样，共计原状样 9 个，重塑样 27 个，总共 36 个试样。 
试样固结过程稳定标准为 2 h 内体变和排水量不

超过 0.01 cm3，三轴剪切速率为 0.016 mm/min，当轴

向应变达到 εa=15%，认为试样已经破坏，停止剪切，

剪切过程历时 12.5 h。每个试样历时不少于 3 d，整个

试验过程历时 6 个多月。 

2  原状土与重塑黄土的强度变形分析 
图 1 是控制同一吸力条件，不同净围压 3 a( ) 

下的非饱和原状黄土三轴排水剪切试验的 1 3( )  –

1 与 v – 1 关系曲线图。 
从图 1 中可以看出： 
（1）基质吸力相同时，随着净围压 3 a( )  的增

大，试样破坏类型由弱硬化型向强硬化型破坏发展。 
（2）在 1 较小时，偏应力 1 3( )  初始段曲线较

陡，同时可以看出净室压力越小，偏应力 1 3( )  初

始段曲线愈陡。造成这种现象的原因是由于在剪切初

期，较低的围压不足以对黄土的结构性造成破坏。在

应变不变的条件下， v 表现为随净围压 3 a( )  的增
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大而增大，进一步说明了净围压越小，土样的原始结

构就越不易被破坏，试样也越不容易被压密；随着净 
围压变大，试样的原有结构被破坏，此时试样会产生

较大的变形。所以，试样体应变 v 大，剪缩现象就会

越明显。 
图 2～4 是在三轴剪切试验下不同干密度下的非

饱和重塑黄土在控制吸力及净围压 3 a( )  下的 

1 3( )  – 1 与 v – 1 关系曲线图。 

 

图 1 同一吸力不同净围压下非饱和原状黄土 1 3( )  和 v – 1 关系曲线 

Fig. 1 Stress-strain curves of unsaturated intact loess with same suction and different net confining pressures 

 

图 2 s =50 kPa 时非饱和重塑黄土 1 3( )  和 v – 1 关系曲线 

Fig. 2 Stress-strain curves of unsaturated remolded loess when s =50 kPa 

 

图 3 s =100 kPa 时非饱和重塑黄土 1 3( )  和 v – 1 关系曲线 

Fig. 3 Stress-strain curves of unsaturated remolded loess when s =100 kPa 

 

图 4 s =200 kPa 时非饱和重塑黄土 1 3( )  和 v – 1 关系曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of unsaturated remolded loess when s =200 kPa 
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从图 2～4 可以看出，在较小吸力条件下重塑黄土

的变形趋势与原状黄土变形趋势基本一致（见图 2）；
但在大吸力条件下，重塑黄土的变形趋势与原状黄土

变形趋势却存在明显的不同。从图 2～4 可以看出： 
（1）当干密度一定时偏应力随净围压 3 a( )  的

增加而呈上升趋势。在轴向应变 1 较小时偏应力 1(   

3) 呈迅速攀升趋势，并出现交叉现象，此时，重塑

黄土的结构性没有被破坏。此时，试样的体应变却随

吸力及净围压的变化呈现不断变化趋势。 
（2）当净围压 3 a( )  一定时，偏应力 1 3( ) 

随含水率的增加而增加。在较小的净围压作用下（ 3  
-ua=50 kPa），干密度越大，试样的 1 3( )  – 1 曲线

呈弱软化型，并且在后期会出现下降趋势，试验结束

后发现试样出现明显的斜裂缝剪切破坏。 
（3）在净围压 3 a( )  一定时，试样的偏应力

1 3( )  受干密度的影响变化很大，尤其出现在轴向

应变 1 较小的条件下，偏应力 1 3( )  会随干密度的

增大而迅速增加，这表明密度越大，试样抵抗变形的

能力也越强。 
通过对比分析发现，无论是重塑黄土还是原状土，

其初期黄土的结构性相对稳定，初始结构强度对外界

压力起到很强的抵抗作用，但随着剪切变形的发展，

外界压力越来越大。黄土的结构强度的抵抗性就会慢

慢减弱，直至破坏。但从图中可以看出，在相同吸力

条件下，重塑土的结构性小于原状土的结构性。随着

初始吸力 s 的增大，黄土破坏时的峰值强度也会变得

愈大，这也说明了非饱和土中由于吸力的存在，增强

了非饱和黄土的结构性。但就破坏形式上，原状黄土

试样体应变 v 越大，其剪缩现象就会越明显；而重塑

黄土试样 v 受吸力的影响较大，随吸力的增大，试样

表现出先剪缩后剪胀的现象。 

3  原状土与重塑黄土的强度特性分析 
3.1  抗剪强度准则及破坏包络线 

依据 Mohr–Coulomb 准则，非饱和黄土的抗剪强

度公式表示为 

af ( tanc u      ）   ，         (1) 

a w b s( ) tanu uc c c       ，  (2) 

af s( ) tanc u      
 

 ，    
 

(3) 

从式（1）～（3）可以看到，非饱和黄土的抗剪

强度由有效黏聚力 c、摩擦强度 a tan( )u   和不稳

定黏聚力 a w b( ) tanu u  共同承担。 
通过 Mohr–Coulomb 强度准则求出三轴剪切过程

中每个试样破坏时的应力 fp和 fq，并将其绘制成 fq
– fp坐标，进而求出非饱和黄土在 a( )u   坐标内

的总黏聚力 c 和有效内摩擦角 φ′，然后利用黏聚力与

吸力之间的 c–s 关系求出有效黏聚力 c′[13-14]。 

 

图 5  – 平面上的破坏包线示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of failure envelope in  –   plane 

Mohr-Coulomb 强度理论（图 5），有 

1 3 1 3cot sin
2 2

c    
 

       
 

     ，  (4) 

整理得 

33cot + sin sin
2 2 2

qc p 
  

 
        。  (5) 

由于                

3
1 2 3 1 32

3 3 3
qp 

    
  

          ， (6) 

则                           

3 3
qp   
   ，                (7) 

所以有 
3 ( / 3)cot + sin sin
2 2 2

p qc p q
  

      


 ， (8) 

6 cot 6sin
3 sin 3 sin
cq p 

 
   
  

  ，       (9) 

3 sin
6cot

c 






  

 ，                (10) 

3tansin
6 tan





 


  。              (11) 

3.2  试验结果分析 

针对前文分析的试样破坏形式本文选取了不同的

极限状态，并称此时的应力为该试样的破坏应力。规

定脆性破坏的破坏应力为：应力应变关系曲线上的峰

值点所对应的应力；塑性破坏的破坏应力为：轴向应

变 1 =15%时所对应的应力。将在三轴剪切试验中得出

的所有试件的破坏应力（pf，qf）及通过公式（10）、
（11）求得的原状土及重塑土的 c 和 分别列于表 1，
3 中，并将 pf–qf关系绘制成曲线，如图 6，7 所示。 
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图 6 pf–qf平面内的原状黄土强度包线 

Fig. 6 Strength envelopes of undisturbed loess in pf–qf plane 

图 7 pf–qf平面内的重塑黄土强度包线 

Fig. 7 Strength envelopes of remolded loess in pf–qf plane 

表 1 非饱和原状黄土的强度参数 

Table 1 Strength parameters of unsaturated intact loess 

d  
/(g·cm-3) 

s 
/kPa 

3 au 
/kPa 

qf
 /kPa 

pf 
/kPa 

tan    
c 

/kPa 
  

/(°) 

  
/(°)平
均值

 
50 180 110.0 

100 276 192.0 50 
200 421 340.33 

1.038 70.07 33.31 26.26 

50 212 120.67 
100 329 209.67 100 
200 480 360.0 

1.107 85.44 40.79 27.86 

50 284 144.67 
100 365 221.67 

1.43 

200 
200 561 387.0 

1.149 114.6
0 54.89 28.83 

27.65 

原状土不同吸力下的 pf–qf关系如图 6 所示，图

7 表示为重塑黄土强度包线。从图 6 可以看出原状黄

土的应力应变曲线基本表现出应变硬化的特征，呈塑

性破坏。不同吸力下，qf–pf 试验点分布范围很窄，

其临界状态可以归一为一条直线，且临界状态线近似

随着吸力减小而平行下移。表 1，2 可以看出，非饱和

黄土的抗剪强度受基质吸力的影响，非饱和原状及重

塑黄土的黏聚力 c 随吸力呈线性增加趋势，而内摩擦

角受吸力的影响较小，可以近似的认为是一常数；非

饱和土的黏聚力随干密度的增加呈线性增加趋势，同

样干密度对非饱和土的内摩擦角的影响也较小。分析

得出，随着吸力的增大，土体孔隙水将转变为存在于

颗粒接触处的弯液面水，此时弯液面水起到在颗粒接

触点形成封闭气泡的作用，从而使内部颗粒间产生接

触力，而吸力的增加会使颗粒接触力增加，从而增加

黏聚力 c [15-18]。 
表 2 非饱和重塑黄土的强度参数 

Table 2 Strength parameters of unsaturated remolded loess 

d  
/(g·cm-3) 

s 
/kPa 

3 au   
/kPa 

qf
 /kPa 

pf
 /kPa 

tan    
c 

/kPa 
  

/(°) 

  
/(°) 

平均值
 

50 200 116.67 
100 262 187.33 50 
200 408 336.00 

0.953 86.58 40.98 24.28 

50 229 126.33 
100 310 203.33 100 
200 467 355.67 

1.036 98.48 46.80 26.21 

50 263 137.67 
100 370 223.33 

1.5 

200 
200 519 373.00 

1.077 120.3 57.32 27.16 

25.89  

50 235 128.33 
100 340 213.33 50 
200 501 367.00 

1.106 97.28 46.44 27.84 

50 260 136.67 
100 407 235.67 100 
200 559 386.33 

1.182 109.7 52.69 29.59 

50 318 156.00 
100 480 260.00 

1.6 

200 
200 629 409.67 

1.209 142.6 68.67 30.21 

29.21  

50 270 140.00 
100 341 213.67 50 
200 511 370.33 

1.052 120.0 57.09 26.59 

50 340 163.33 
100 412 237.33 100 
200 612 404.00 

1.142 148.3 71.00 28.67 

50 396 182.00 
100 490 263.33 

1.7 

200 
200 689 429.67 

1.185 179.3 86.15 29.66 

28.30  

这样为简化计算，可近似用饱和固结排水三轴剪

切条件下 qf–pf关系表示，此时只要确定饱和土的有

效抗剪强度参数，就可描述非饱和土的抗剪强度特性，

从而大大简化了非饱和土临界状态线下确定黏聚力的

困难。但通过对比表 2，3 可以看出，原状土的黏聚力

小于重塑土的黏聚力，但内摩擦角却略有起伏。整体

上可以看出，随着含水率的增加土体黏聚力和内摩擦
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角的降低幅度是不相同的，相对于黏聚力来说，摩擦

力随含水率增大而产生的降幅较小，这表明含水率对

黏聚力具有较大的灵敏性[19-20]。 
3.3  参数求解 

b 表示抗剪强度随吸力增加的速率，是表征非饱

和黄土抗剪强度的重要参数。将非饱和原状土及重塑

土的 c–s 关系分别绘制于图 8，9。从图 8 中可以看

到，原状土黏聚力 c 随吸力 s 呈线性增加关系，由此

能够获得原状黄土的吸力摩擦角 b =8.14°。从图 9
及表 3 中可以看到在一定的净竖向应力作用下，重塑

土黏聚力 c 随干密度的增加而增加。在试验所做的吸

力范围内，黏聚力 c 随着吸力的增加呈线性增加（图

9）。经计算得出 b =1.5，1.6，1.7 g/cm3的重塑试样的

吸力摩擦角 b 分别为 6.16°，8.47°，10.59°。 

 

图 8 非饱和原状黄土 c–s 关系曲线 

Fig. 8 The c-s curves of unsaturated intact loess 

 

图 9 重塑黄土 c–s 关系曲线 

Fig. 9 The c-s curves of unsaturated remolded loess 

将重塑土摩擦角 b 与干密度的用曲线表示，见

图 10。从图 10 中可以看出非饱和重塑黄土摩擦角与

干密度呈线性增加关系。 

图 10 重塑黄土 b – b 关系曲线 

Fig. 10 b - b  curves of unsaturated remolded loess 

将原状土的 –s 关系曲线绘制于图 11。从图 11
中可以看到，在一定范围内，有效内摩擦角 与吸力

s 呈线性增加关系。但增长幅度极小，仅为黏聚力随

吸力的增长幅度的 1/10，因此可以认为是一常数，且

等于饱和土的内摩擦角。 

图 11 非饱和原状黄土–s 关系曲线 

Fig. 11 φ′-s curves of unsaturated intact loess 

本文采用D G Fredlund等[21]提出的非饱和土强度

公式分别对黄土塬地区原状及重塑黄土的各个参数进

行求解分析，揭示有关规律，为完善非饱和土的增量

非线性模型及其工程应用提供方便。公式如下： 
ba a wf ( ) tan ( ) tan+ +c u u u       。 (12) 

式中，c为饱和土的有效黏聚力， 为饱和土的有效

内摩擦角； a( )u  为破坏面上的净法向应力；

a w( )u u 为基质吸力； b 为吸力摩擦角，tan b 为抗

剪强度随 a w( )u u 增加的速率，即基质吸力对非饱和

土抗剪强度的贡献速率。可以得出黄土塬地区非饱和

原状黄土的强度参数为 c =26.25 kPa，  =27.65°，

b =8.14°。 
通过以上分析得出，非饱和重塑黄土的强度受基

质吸力和干密度的影响较大。在数值上体现在基质吸

力和干密度对土体黏聚力的影响较大，但对内摩擦角

的影响较小。黏聚力与基质吸力的关系可以用下式体

现，即 
btansc c     。            (13) 

式中  c′为饱和土的有效黏聚力， b 为吸力摩擦角，

在分别体现在直线的截距和斜率，其数值可以用最小

二乘法分析得出，s 为吸力。将不同干密度下的 c′和
tan b 列于表 3。 

表 3 不同干密度下的 c′和 tan b 值 

Table 3 Values of c′ and tan b  under different dry densities 

d /(g·cm-3) c′/kPa btan  

1.5 35.72 0.108 
1.6 38.45 0.149 
1.7 49.50 0.187 

通过最小二乘法对 b ，c′，tan b 进行线性拟合，

其关系曲线见图 12，其关系式如下： 
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d 69.0168.9c      ，        (14) 

b d 0.484tan 0.395     。    (15) 

通过以上分析可以得出，黄土塬地区重塑黄土修

正后的非饱和土抗剪强度理论公式为 
f d a(68.9 69.01) ( ) tanu       ′

 
a w d( )(0.395 0.484)u u     。     (16)

 

图 12 b ，c′及 tan b 关系曲线 

Fig. 12 Relation curves of b , c′ and tan b  

4  吸力、围压对土体结构性参数的影响 

将试验结果按
1 3

1
 

– 1 的关系进行整理发现 

二者近似成线性关系。由于 2 a 3 ad( ) d( )u u     0，
所 

1 3
2

1 1

d( )
d ( )t

aE
a b

 
 


 
  

 。       (17) 

根据前文求得在不同吸力下的破坏比 Rf（ fR 

 1 3

1 3

f

ult

( )
( )
 
 




），可以得出吸力对破坏比的影响很小， 

可以近似取为常数，确定破坏比 Rf=0.871。进而可以

将将 Et表示为应力的函数形式，整理化简得到 
2

1 3
t f

1 3 f

( )
1

( )iE E R
 
 

 
  

  
  。     

 

(18) 

根据 Mohr-Coulomb 强度准则，有 

1 3 f
3( )

2 cos 2
1

sin
sin

c
 

  



 




  。    (19)
 

对于非饱和土而言，式（19）应写成 
 a w b

1 3 f
a3( ) tan ( )

( )
sin

2 cos 2
1

sinc u u u  
 


  


   


 

。

 
(20)

 

进一步计算得到非饱和黄土的切线变形模量表达

式为 

3 a
t a

a

n
u

E KP
P

 
  

   

 

2

f 1 3

a w b 3 a

( )(1 sin )
1

2 ( ) tan cos 2( )sin
R

c u u u
  

   
  
 

        
。 

 
(21) 

从公式（21）分析可以得出，切线变形模量的公

式中共包括 k0，β，n，c′， ， b ，Rf 7 个材料常数，

K 是试验常数，K 代表 alg ( / )iE P 与   3 a alg /u P  直

线的截距，将 K 随吸力的变化关系绘制成曲线（见图

13）。而强度参数 c′， ， b 在前文已经求得。当吸

力 s=0 时，式（21）就退化为饱和土的邓肯–张模型。

将起始切线模量随净围压的变化曲线绘制成图 14。 

图 13 参数 K 随吸力的变化关系曲线 

Fig. 13 Curves of parameter K under different suctions 

图 14 tE 随净围压的变化曲线图 

Fig. 14 Curves of tE  under different net confining pressures 

从图 14 可以看出，不论是原状土还是重塑土，其

通过对实验数据进行拟合得到参数 K 随吸力 s 呈线性

增长关系，且通过对比发现，求得的原状土参数 K 比

重塑土参数 K 受吸力的影响更大。 

5  结    论 
（1）黄土塬地区非饱和黄土在三轴固结排水剪切

条件下，原状黄土的剪切破坏均呈塑性破坏型，表现

出明显的剪缩现象；重塑土在试验过程中试样的变形

出现剪胀和应变软化现象，剪切变形会出现明显的剪

切带现象。 
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（2）三轴剪切试验中，原状黄土表现出随吸力的

增大，偏应力及体应变都呈现为增大趋势；同一吸力

下，随着净围压的增大，试样会由弱硬化型向强硬化

型破坏发展；但重塑土表现出，试样的体应变随吸力

及净围压的变化呈现不断变化趋势，其变化规律反映

了试样的剪缩、剪胀现象。 
（3）非饱和原状及重塑黄土的抗剪强度受基质吸

力的影响较大，非饱和原状黄土的黏聚力 c 随吸力的

增大而增大。在一定范围内，有效内摩擦角 与吸力

s 呈线性增加关系。但增长幅度极小，仅为黏聚力随

吸力的增长幅度的 1/10，因此可以认为是一常数，且

等于饱和土的内摩擦角。而非饱和重塑黄土的强度在

数值上体现在基质吸力和干密度对土体黏聚力的影响

较大，但对内摩擦角的影响较小。 
（4）分析了基质吸力对非饱和黄土的强度参数和

非线性变形参数的影响。试验中发现，非饱和原状黄

土破坏比 Rf受吸力的影响较小，可近似取为常数，其

值为 0.871；而参数 K 受吸力的影响较大，通过拟合

得到参数 K 随吸力 s 呈线性增长；而非饱和重塑黄土

在试验所做的吸力范围内表现出黏聚力 c 随着吸力的

增加呈线性增加。但原状土参数 K 比重塑土参数 K 受

吸力的影响更大。 
（5）不论是原状土还是重塑土，Fredlund 提出的

非饱和土抗剪强度公式对本文的试验土是适用的，且

本文对其进行了数值上的修正，可以供实际工程参考。 
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