
第 43 卷　 增刊 1 岩 土 工 程 学 报 Vol. 43　 Supp. 1
2021 年　 　 7 月 Chinese Journal of Geotechnical Engineering July　 2021

　 DOI: 10. 11779 / CJGE2021S1005

黄土强度及结构的各向异性研究

王丽琴1,2, 赵　 聪3,2, 胡向阳4, 李　 仑2, 王　 正2,李凯宇2

(1. 西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点试验室,陕西 西安 710048;2. 西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安 710048;
3. 中国铁塔股份有限公司许昌市分公司,河南 许昌 461000;4. 中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司,陕西 西安 710065)

摘　 要:原状黄土是一种具有各向异性的结构性土,其各向异性对受力状态较为复杂的边坡和隧道及地下结构等工程的

稳定性影响较大。 为研究黄土强度与结构的各向异性,对不同取土角度(0°,30°,45°,60°,90°)不同含水率的原状、重塑

黄土试样进行了无侧限抗压强度试验,获得了相应试样的无侧限抗压强度,并计算得到其初始结构性指标。 分析黄土的

无侧限抗压强度、结构性指标与取土角度、含水率的关系,结果表明:在试验的取样角度为 90°时,黄土的强度与结构性最

强;30°时,黄土的强度与结构性最弱;含水率越低,强度与结构性越强,随着含水率的增大,原状黄土的强度与结构性的

各向异性逐渐减弱,饱和时最低。
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Abstract: Undisturbed loess is the structural soil with anisotropy, and its anisotropy has great influences on the stability of
slopes, tunnels and underground structures with complex stress state. To study the strength and structural anisotropy of loess,
the unconfined compressive strength tests are carried out on the undisturbed and remolded loess samples with different sampling
angles ( 0°, 30°, 45°, 60° and 90°) and different water contents, and the unconfined compressive strength of the
corresponding specimens are obtained. The initial structural parameters are calculated. The relationship among the unconfined
compressive strength, structural index, soil sampling angle and water content of loess is analyzed. It is found that the strength
and structure of loess are the strongest when the sampling angle is 90° and the weakest when the sampling angle is 30° in the
tests. The lower the water content, the stronger the strength and structure. With the increase of the water content, the strength
and structural anisotropy of undisturbed loess decrease gradually and are the lowest at saturation.
Key words: loess; anisotropy; structure; unconfined compressive strength; initial structural parameter

0　 引　 　 言
随着“西部大开发”战略的实施及“一带一路”倡议

的推动,西北黄土地区将不断地快速发展[1],进行大量

的工程建设,需要对工程建设中涉及的黄土进行深入的

研究。 黄土的成因[1]、基本物理力学性质[2,3]、微结构特

征[4-5]和结构性[6]等均作了较为深入的研究,但大多数

试验研究中都是针对垂直层面取样的试样。 对于主要

受竖向荷载作用的黄土地基基础工程及类似工程来说,
取垂直层面试样进行研究是合理的;而对于受力状态较

为复杂的边坡和隧道及地下结构等主应力方向未必水平

的工程[7]来说,有必要研究黄土力学性质的各向异性[8]。

因此学者们对黄土的各向异性产生了浓厚的兴趣。 ①

采取竖直向与水平向试样进行黄土各向异性研究

的结论并非完全一致。 有结果表明原状黄土变形模量

竖直向大于水平向[7],抗剪强度竖直向明显高于水平

向[9-11];有结果表明水平向黏聚力大于竖直向黏聚力,
内摩擦角变化不大[12]。 不同层位的黄土结构参数与

其抗剪强度表现出不同的各向异性特征[13]。 有些学

者增加了取样角度,有结果表明:竖直向剪切面的抗剪
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强度 >水平向的剪切面抗剪强度 > 45°方向剪切面抗

剪强度[14];有研究认为偏差应力在竖直方向最大,在
与竖直面呈 45°或 90°方向时最小[15];也有研究结果

表明黄土的无侧限抗压强度随试样的试验平面由水平

面向竖直面变化而降低[16]。 以上研究表明,不同土体

的各向异性存在差异。
黄土力学性质的各向异性特点是其结构性的表现

方式[7]。 为研究黄土强度的各向异性规律,分析不同

土体各向异性差异的原因,本文通过对与沉积面呈不

同角度不同含水率的黄土试样进行无侧限抗压强度试

验,得出原状、重塑黄土的无侧限抗压强度,计算不同

角度不同含水率试样的初始结构性参数。 通过对比分

析其强度与结构性指标与取样角度的关系,得出了黄

土强度及结构性的各向异性规律,并分析了其原因。

1　 试验方案
1. 1　 试验用土

本试验所用土样取自甘肃省兰州市兰州大学榆中

校区附近某直立边坡,去除表层土,采用人工掏槽法取

样,经室内试验得物性指标如表 1 所示。
表 1　 黄土试样的物性指标

Table 1　 Physical properties of loess

干密度

/ (g·cm - 3)
天然含
水率 / %

土粒相对
质量密度

塑限
/ %

液限
/ %

塑性
指数

1. 250 2. 0 2. 70 20. 0 28. 0 8. 0

1. 2　 试验方案

本试验分别制作不同含水率(2%,5%,10%,15%,
18%,20%,25%,28%,饱和)与沉积面(压实面)成不同

角度(θ = 0°,30°,45°,60°,90°,如图 1 所示)的原状、重
塑黄土共 85 个试样,进行无侧限抗压强度试验,试验采

用南京自动化仪器厂生产的常规应变控制式三轴剪力

仪,控制轴向变形速率为 0. 368 mm / min。 试验采用圆

柱形试样,其直径为 39. 1 mm,高为 80 mm。

图 1　 不同角度取样示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of sampling from different angles

2　 黄土的强度各向异性分析
2. 1　 原状黄土的试验结果与分析

根据预定方案进行试验,得到不同含水率不同取

样角度原状黄土的应力-应变曲线,见图 2,其中 q 表示

轴向应力(kPa),ε 表示轴向应变(% )。
从图 2(a)可以看出:当含水率 w = 2% 时,取样方

向与沉积面成 90°时,原状黄土试样的无侧限抗压强

度 qu0最大;取样方向与沉积面成 0°时原状黄土试样的

无侧限抗压强度次之;取样方向与沉积面呈 60°,45°时
依次减小,最小的为取样方向与沉积面呈 30°时的无

侧限抗压强度。 图 2(b) ~ (h)也表现出相同的规律。
因此,可以得出:含水率相同时,取样方向与沉积面夹

角不同时,试样强度不同,表现出各向异性,且具有相

同的规律,即(qu0) 90° > (qu0) 0° > (qu0) 60° > ( qu0) 45° >
(qu0) 30° 。 从图 2 还可以看出:随着含水率的增加,不
同角度所取试样的无侧限抗压强度之间的差值越来越

小,当试样达到饱和含水率时,不同取样方向试样的应

力-应变曲线差异极小,说明随着含水率的增加原状黄

土强度的各向异性在逐渐减弱。
根据库仑强度理论,破裂面与最大主应力面(水

平方向)呈 45° + φ / 2,φ 为试样的内摩擦角。 因此可

得出不同取样角度试样的破裂面与沉积面的夹角 a,
如图 3 所示。

从图 3 可以看出:当取样角度 θ = 90°时,破裂面与

沉积面之间的夹角 α = 45° + φ / 2,最大;θ = 30°时,α =
15° - φ / 2,最小。 兰州黄土的内摩擦角 φ 一般在 30°
左右[17],因此,45° + φ / 2 > 45° - φ / 2 > 15° + φ / 2 > φ /
2 > 15° - φ / 2,即破裂面与沉积面之间的夹角 α 从大到

小排列所对应的取样角度分别为 90°,0°,60°,45°,
30°。 这个规律与前述不同取样角度试样的强度大小

规律是一致的,可见强度的大小与破裂面和沉积面之

间夹角 α 的大小密切相关。 α 的计算式如下:

α = 45° + φ
2 - (90° - θ) = φ

2 + θ - 45° 。

(1)
试样破裂面与沉积面之间的夹角越大,无侧限抗

压强度 qu越大;反之越小。 当 α = | φ / 2 + θ - 45° | = 0
时,即取样角度 θ = 45° - φ / 2 时,强度最小。 在试验

的几个取样角度中,θ = 30°所取试样的破裂面方向最

接近水平沉积的层面,而层面是天然的软弱面,故此时

试样的无侧限抗压强度最小,证明了前述规律。
2. 2　 重塑黄土的试验结果与分析

根据预定方案进行试验,使取样方向与压实面呈

不同角度,得到不同含水率不同取样角度重塑黄土的

应力-应变曲线见图 4。
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图 2　 原状黄土应力—应变关系曲线

Fig. 2　 Stress-strain curves of undisturbed loess

图 3　 破裂面与沉积面 /压实面的关系

Fig. 3　 Relationship between failure surface and sedimentary surface or compacted surface
　 　 从图 4 可以看出:重塑黄土与原状黄土具有相似

的强度各向异性,即 ( qur ) 90° > ( qur ) 0° > ( qur ) 60° >
(qur) 45° > (qur) 30° 。 其原因在于重塑黄土制样的分层

压实过程中形成的压实层面类似于原状黄土的沉积

面,因此,不同角度取样的重塑黄土强度与原状黄土强

度具有相似的规律,表现为重塑黄土的剪切破裂面与

压实面之间的夹角越大时,无侧限抗压强度越大,反之

越小。 重塑黄土不同角度取样后,试验所得的破裂面

与压实面之间的关系见图 3,同样表明 θ = 30°时,压实

面与破裂面最接近,相应试样的无侧限抗压强度最小。
同样地,重塑黄土的各向异性也是随着含水率的增加

而逐渐减弱。

3　 黄土结构性的各向异性分析
谢定义、齐吉琳等总结了已有黄土结构性的研究

成果,基于对原状黄土、重塑黄土、饱和原状黄土试样

的压缩试验,从土力学的角度,提出了定量描述黄土结

构性的指标———综合结构势[5] 。 之后,学者们在综合
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图 4　 重塑黄土应力-应变关系曲线

Fig. 4　 Stress-strain curves of remolded loess
结构势的基础上提出了多种结构性参数,其中构度指

标 mu可反映土体的初始结构性[18],其表达式为

mu =
quo

qur
·

quo

qus
　 　 。 (2)

式中,quo、qur、qus分别为原状土、湿密状态相同的重塑

土、饱和原状土的无侧限抗压强度。
根据试验所得的原状、重塑黄土的无侧限抗压强

度,由式(2)计算得相应黄土的构度指标 mu。 图 5 给

出了不同取样角度黄土的构度指标 mu与含水率的关

系,图 6 给出了构度指标 mu与取样角度的关系。

图 5　 构度指标 mu与含水率的关系

Fig. 5　 Relationship between structural index mu and water content

图 6　 构度指标 mu与取样角度的关系

Fig. 6　 Relationship between structural index mu and sampling angle

从图 5 可以得出:构度指标 mu随含水率的增大而

减小,且在含水率 w < 15%时减小的幅度较大,含水率

w > 15%时减小的幅度较小。 在含水率相同时,与无

侧限抗压强度类似,构度指标 mu也表现出在 θ = 30°时
最小的规律,如图 6 所示。 在含水率相同时,不同取样

角度黄土的构度指标不同,说明黄土的结构性也具有

各向异性。 不过,随着含水率的增加,取样角度对黄土

构度指标的影响越来越小,即黄土结构性的各向异性

逐渐减弱,且含水率较小时各向异性减弱得较快;随着

含水率的增加,构度指标 mu越来越接近,说明随着含

水率的增加,黄土原始结构逐渐破坏,黄土结构的各向

异性在向着各向同性转化。

4　 结　 　 论
本文通过对原状、重塑黄土进行无侧限抗压强度

试验,分析了其强度及结构性与取样角度的关系,主要

得出以下结论:
(1) 当含水率较低时原状黄土、重塑黄土的无侧

限抗压强度各向异性较明显,构度指标 mu的各向异性

也较明显。
(2) 当含水率一定时,破裂面与沉积面所成角度

越大,原状、重塑黄土的无侧限抗压强度越大,结构性

参数越大。 取样角度 θ = 45° - φ / 2 时,强度最小。
(3) 随着含水率的增大,原状黄土、重塑黄土的无

侧限抗压强度逐渐减小,各向异性逐渐减弱。
不同方向黄土的强度与结构参数存在明显的差

异,即黄土具有明显的各向异性,黄土的这一性质在边

坡、隧洞及地下构筑物中显得尤为重要,因此此类工程

施工时应有效防止地下水或地表水对黄土强度及结构

性的影响,同时采用适当的断面形式,充分利用不同方

向土体自身的强度与结构性,保证围岩的稳定性。
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