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原状黄土非线性强度特性试验研究

韩　 波, 李杭州∗, 宋　 丽
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摘　 要:进行了正常固结和超固结黄土的固结不排水三轴试验,根据试验结果,分析了黄土的非线性强度变形特性,研究

了不同固结状态下黄土的应力应变关系、孔压应变关系、有效应力路径。 根据应力-应变关系曲线,计算了黄土模量变化

规律,结果表明黄土模量不仅随应变变化,而且与围压有关。 考虑强度的渐进演变过程,计算了黄土的发挥黏聚力和发

挥内摩擦角,分析了发挥黏聚力和内摩擦角随应变的变化规律,进而解释黄土强度的演变过程,以期研究成果对黄土工

程建设有一定的指导意义。
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Experimental study on nonlinear strength characteristics of intact loess

HAN Bo, LI Hang-zhou, SONG Li
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Abstract: The loess has strongly nonlinear strength characteristics. It has different strength characteristics under different stress
histories. The nonlinear strength and deformation characteristics are analyzed according to the test results. The strain-controlled
undrained consolidation triaxial test is performed for the normally consolidated and over-consolidated loess. The stress-strain
relationship, pore pressure-strain relationship and effective stress paths of loess are investigated based on the test results. By
analyzing the experimental relationship curves of stress-strain, the secant modulus of loess is calculated. The results show that
the secant modulus changes with strain and depends on confining pressure. On the other hand, the mobilized cohesion and
mobilized internal friction angle are calculated. It is also shown that the cohesion and the internal friction angle change with
strain. The mobilization degree of strength parameters of loess is obtained under various stress states. The evolution of strength
is analyzed. It is expected to have a reference for the construction of actual projects.
Key words: strength characteristics; secant modulus; strength parameter; stress-strain relationship

0　 引　 　 言
中国西北地区黄土覆盖广泛,由于其特定的沉积

环境和气候条件,形成独特的结构,尤其是土的强度特

性呈现出显著的差异,一直都是研究土体力学特性的

重要部分[1]。 目前,针对黄土强度特性国内外学者的

研究多数是从不同应力路径条件考虑加载、卸载、不同

加载速率、压实系数和含水率等对黄土强度和变形特

性的影响进行研究[2-9],较少研究黄土固结状态对其强

度特性的影响,张文毅等[10]通过直剪固结快剪试验分

析了重塑正常固结土样在不同含水率和干密度下的强

度特性, 并通过卸载、直剪快剪试验探讨了含水率与

超固结比对超固结土强度的影响。 姚爱敏等[11] 介绍

和比较了正常固结土和超固结土的排水强度、变形、孔
隙水压力和静止侧压力系数等主要力学性质存在的差

异。 然而,黄土的形成是地壳原岩经受各种风化作用,

经剥蚀、搬运、堆积而形成的一种松散颗粒的集合体,
土层固结状态是重要的因素,不同固结状态的土,具有

不同的力学特性。 因此,本文考虑固结状态针对黄土

进行正常固结和超固结三轴试验,依据三轴试验结果

对黄土的非线性强度变形特性进行分析,研究黄土的

非线性强度特征以及强度渐进演变特性。 ①

1　 试验方案
1. 1　 试验黄土物理参数

试验所用土样取自西安交通大学兴庆校区工程基

坑施工现场,采用钻孔法获得原状土样。 根据工程地
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质勘探资料,可知所取试样属于地表下 5 ~ 6 m 的 Q3
黄土。 该黄土干密度为 1. 498 g / cm3,塑限和液限分别

为 18. 6%和 33. 5% ,塑性指数为 14. 9,主要物理参数

见表 1,其颗粒大小分布曲线见图 1。
表 1　 黄土物理性质指标

Table 1　 Physical property indexes of loess

相对密度
Gs

含水率
w0 / %

湿密度

ρ0 / (g·cm - 3)
液限
/ %

塑限
/ %

2. 71 16. 8 1. 75 33. 5 18. 6

图 1　 黄土粒径分布曲线

Fig. 1　 Grain-size distribution curve of loess
1. 2　 试验方法

试样制备制成直径 39. 1 mm,高度 80. 0 mm 的圆

柱状土样,放入饱和器中进行真空抽气饱和。
为了研究不同固结状态对土的应力-应变关系的

影响,试验时对试样进行排水固结,固结完成后保持围

压不变进行固结不排水三轴剪切试验(CU),试验过程

中围压为 100,150,200,250 kPa;为制备超固结试样,
先将试样在围压 400 kPa 下固结 24 h,然后围压分别

降低到 100,150,200,250 kpa,超固结比 Kc = 4,2. 67,
2,1. 6。 剪切速率为 0. 4 mm / min,直至试样发生剪切

破坏或轴向应变达到 15% 即终止试验。

2　 非线性强度特性分析
本文分别对正常固结和超固结黄土从应力-应变

关系、孔隙水压力与轴向应变关系、强度特性及强度参

数 3 个方面对试验的结果进行讨论分析。
2. 1　 黄土的应力-应变关系变化规律

黄土在正常固结和超固结条件下的偏应力-轴向

应变关系曲线如图 2,3 所示,偏应力 q = (σ1 - σ3),轴
向应变为 εa。 由于黄土由松散的固体颗粒组成,其变

形主要是颗粒间的位置变化所致。 在轴向应力作用下

由相同应变增量而引起的应力增量不同,亦即表现出

非线性,开始阶段,应力较小,试件变形以弹性变形为

主,所以应力-应变关系曲线表现的线性比较明显;随
着应力增大,试件变形以塑性变形为主,应力-应变关

系非线性明显。

图 2　 正常固结 CU 试验应力-应变关系曲线

Fig. 2　 Stress-strain curves for normal consolidation of CU

图 3　 超固结 CU 试验应力-应变关系曲线

Fig. 3　 Stress-strain curves for over-consolidation of CU
试验结果还表明,正常固结和超固结土的应力-应

变曲线都具有应变软化趋势。 图 2 正常固结土应变软

化趋势更明显,初始阶段应力-应变关系曲线较陡。 随

着轴向应变的增加,偏应力 q 逐渐减小,应力-应变关

系曲线趋于光滑,属于应变软化型。
2. 2　 孔隙水压力与轴向应变关系

对于正常固结土和超固结土的 CU 试验孔压-轴向

应变关系曲线如图 4,5 所示。 结果表明,孔隙水压力

的增长有 3 个阶段。 孔隙压力先缓慢增大,然后迅速

增大,最后随着剪切变形的增大,孔隙压力逐渐增大并

趋于稳定。

图 4　 正常固结土 CU 试验孔压-轴向应变关系曲线

Fig. 4　 Pore pressure-strain curves for normal consolidation of CU

图 5　 超固结土 CU 试验孔压-轴向应变关系曲线

Fig. 5　 Pore pressure-strain curves for over-consolidation of CU
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2. 3　 强度特性及有效应力路径

正常固结土和超固结土的峰值强度-围压曲线如图

6 所示。 正常固结土和超固结土的残余强度-围压曲线

如图 7 所示。 结果表明:正常固结土和超固结土的峰值

强度和残余强度均随围压的增大而增大。 在相同围压

条件下,超固结试样的峰值强度和残余强度较大。 由于

剪切过程中孔隙水压力增长缓慢,孔隙水压力较小。 其

结果是有效应力下降缓慢,因此试样的峰值强度和残余

强度较大。 图 8 为正常固结土和超固结土的残余强度

比-围压关系曲线,可以看出超固结土残余强度比随着

围压的增大而增大,而正常固结土残余强度比随着围

压的增大而变化不大,几乎是一条水平直线。

图 6　 强度峰值与围压的关系曲线

Fig. 6　 Relationship between peak strength and confining pressure
for normally and over-consolidated soil

图 7　 残余强度与围压的关系曲线

Fig. 7　 Relationship between residual strength and confining
pressure for normally and over-consolidated soil

图 8　 正常固结和超固结土残余强度比与围压的关系曲线

Fig. 8　 Relationship between residual strength and confining
pressure for normally and over-consolidated soil

正常固结土和超固结土的有效平均应力 p′和偏应

力 q′之间的曲线如图 9,10 所示。 强度包络线可绘制

在 p′-q′有效应力路径平面上,强度参数由强度包络线

求得,强度包络线是一条直线,其方程可以表示为

q′ = b + p′tanα = b + Mp′　 　 , (1)
式中,b 为直线截距,M 为直线斜率,α 为直线与 x 轴的

夹角。

内摩擦角为

sinφ = 3tanα
6 + tanα　 　 , (2)

黏聚力 c 为

c = 3 - sinφ
6cosφ 　 　 。 (3)

图 9　 正常固结土有效应力路径

Fig. 9　 Effective stress paths for normally consolidated soil

图 10　 超固结土有效应力路径

Fig. 10　 Effective stress paths for over-consolidation soil

2. 4　 割线模量

根据前面的分析,可以看出应力-应变关系是非线

性的。 随着剪切的进行,割线模量不断变小,表现出明

显的非线性。 这种割线模量不断变小的现象,可以用

损伤变量来描述。 根据应力-应变关系的试验结果,可
以计算出不同围压下的割线模量随应变的变化规律。
计算出的最大割线模量通常称为杨氏模量。 正常固结

土和超固结土在不同围压下的割线模量和应变的关系

如图 11,12 所示。

图 11　 不同围压下正常固结土割线模量与应变关系曲线

Fig. 11　 Secant modulus-strain curves under different confining
pressures for normally consolidated soil
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图 12　 不同围压下超固结土割线模量与应变关系曲线

Fig. 12　 Secant modulus-strain curves under different confining
pressures for over-consolidated soil

可以看出围压越大,割线模量越大。 随着剪应力

的增加,割线模量不断减小;在同一应变下,割线模量

随围压的增大而增大。 对于正常固结土和超固结土最

大割线模量与围压的关系如图 13 所示,结果表明,最
大割线模量与围压呈近似线性增长关系。

图 13　 最大割线模量与围压的关系曲线

Fig. 13　 Relationship between maximum secant modulus and
confining pressure

2. 5　 发挥黏聚力和内摩擦角

莫尔-库仑强度准则是岩土材料最常用的强度准

则。 其强度包络线为直线,材料强度参数设为定值。
但大量试验证明,岩土材料在峰值应力状态和残余应

力状态下的黏聚力和内摩擦角是不同的。 为了进一步

研究不同应力状态下黄土强度参数的发挥程度,假定

每种应力状态都具有不同的强度平衡状态。 根据这一

假设,分析不同应力状态下黄土强度参数的发挥程度,
建立有效剪应力(σ′1 - σ′3) / 2 与有效法向应力(σ′1 +
σ′3) / 2 的关系曲线,可计算出黏聚力和内摩擦角。 得

到不同应力状态下黄土强度参数的发挥程度。
有效内摩擦角 φ′为

φ′ = arcsintanθ　 　 , (4)
式中, θ 为任何应力状态下的拟合直线倾角。 黏聚力

c′ 为

c′ = d
cosφ′　 　 , (5)

式中,d 为任意应力状态下拟合直线的截距。
依据上述固结不排水三轴试验的试验数据分析黄

土发挥黏聚力和内摩擦角的结果如图 14,15 所示。 从

图中可以看出,正常固结土和超固结土强度参数的变

化与应力-应变状态相对应。 内摩擦角随应变的增大

而增大。 此外,在剪切的初始阶段(应变达到 5% 以

前),内摩擦角迅速增大,然后逐渐增大。 黏聚力最初

阶段随应变的增大而增大,达到最大值,然后随应变的

增大而逐渐减小。 从黄土强度参数的发挥程度可以看

出,黏聚力在剪切过程的初期起主要作用。 黏聚力随

应变的增大而逐渐减小,内摩擦角最终起主要作用。

图 14　 正常固结和超固结土发挥黏聚力与应变的关系曲线

Fig. 14　 Relationship between mobilized cohesion and strain for
normally and over-consolidated soil

图 15　 正常固结和超固结土发挥内摩擦角与应变的关系曲线

Fig. 15　 Relationship between mobilized internal friction angle
and strain for normally and over-consolidated soil

而且从图 14,15 中可以看出,对于相同应变下的

正常固结和超固结黄土的摩擦角相差不大,而黏聚力

变化较大,其主要原因是摩擦角的大小主要由土的颗

粒分布决定,而黏聚力的大小受应力历史的影响,颗粒

之间的黏结和排列发生变化,从而导致黏聚力有较大

变化,进而说明了固结历史对黄土强度的影响。

3　 结　 　 论
(1) 正常固结和超固结黄土的应力-应变关系具

有应变软化特性;峰值强度和残余强度均随围压的增

大而增大。
(2) 黄土应力-应变关系具有明显的非线性特征。

割线模量随剪切过程而减小,随围压的增大而增大;最
大弹性模量即杨氏模量与围压基本呈线性关系。

(3) 对于正常固结土和超固结土,强度参数的变

化与应力应变状态相对应。 从黄土强度参数的发挥程

度可以看出,黏聚力在剪切过程的初期起主导作用。
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随着应变的增加,黏聚力迅速增大然后降至零,最终内

摩擦角起主要作用。
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