
第 47卷  第 10 期                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.47  No.10 
2025 年      10 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          Oct.  2025 

© Editorial Office of Chinese Journal of Geotechnical Engineering. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license. 

基于空间滑动面变化的横观各向同性非饱和黄土强度 
准则及验证 
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摘  要：为了科学预测大面积填土地基的强度及变形特性，通过理论分析、系统的室内试验等手段，对横观各向同性

非饱和重塑黄土的力学特性做了深入系统的研究。首先，基于空间滑动面强度理论，同时考虑成层地基的横观各向同

性及非饱和特性，将基质吸力及横观各向同性参数引入 Lade-Duncan 强度准则，建立了横观各向同性非饱和黄土的强

度准则；其次，设计了多种不同应力路径的非饱和三轴及真三轴试验，测定了横观各向同性非饱和黄土三维强度准则

中的相关参数；然后，揭示了横观各向同性非饱和重塑黄土的强度、变形及水量变化特性；最后，将本文提出的强度

准则与验证试验结果及 Lade-Duncan 强度准则、Mohr-Coulomb 准则进行对比分析，初步验证了基于空间滑动面变化的

横观各向同性非饱和黄土强度准则的合理性及适用性。研究成果可为大面积填土地基工程的设计提供理论支持和科学

依据，对推动非饱和土力学的强度理论研究具有重要意义。 
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Abstract: In order to scientifically predict the strength and deformation characteristics of large-area fill foundations, a 

comprehensive and systematic study is conducted on mechanical properties of transversely isotropic unsaturated remolded loess 

through theoretical analysis and systematic indoor experiments. Firstly, based on the strength theory of spatial sliding surfaces 

and considering transverse isotropy, and unsaturated characteristics of layered foundations, matrix suction and transverse 

isotropy parameters are introduced into the Lade Duncan strength criterion, and the strength criterion for transverse isotropic 

unsaturated loess is established; Secondly, various unsaturated triaxial and true triaxial tests with different stress paths are 

designed to determine the relevant parameters in the three-dimensional strength criteria for transversely isotropic unsaturated 

loess; Thirdly, strength, deformation, and water content variation characteristics of transversely isotropic unsaturated remolded 

loess are revealed; Finally, the strength criterion proposed in this article is compared and analyzed with the verification test 

results, as well as the Lade Duncan strength criterion and Mohr Coulomb criterion, to preliminarily verify the rationality and 

applicability of the transverse isotropic unsaturated loess strength criterion based on spatial sliding surface variation. The 

research results can provide theoretical support and scientific basis for the design of large-scale fill engineering, and are of great 

significance for promoting the strength theory research of unsaturated soil mechanics. 
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0  引    言 
岩土材料的强度破坏问题是岩土力学的一个重要

课题。在复杂的三维应力场中，岩土材料的强度特性

及破坏模式通常会随着应力状态的变化而发生改变。

岩土材料强度的科学计算是实现工程安全设计及经济

效益的关键问题。因此，建立能够准确反映地基土强

度特性的强度准则显得尤为重要。 
自然界中的天然岩土材料因受到外部因素与自身

矿物成分的协同作用，通常表现为各向异性[1]，各向

异性显著影响着材料的强度与变形。天然地基及大面

积分层填筑的填土地基其各向异性在实际工程中可简

化为横观各向同性，即地基土在某一特定平面范围内

各方向力学特性相同，垂直于该平面方向的力学特性

不同。 
岩土材料的横观各向同性特性一直是国内外学者

研究的焦点。Abelev 等[2]及 Kirkgard 等[3]针对不同主

应力方向与沉积面呈不同夹角的试样进行了真三轴排

水试验，揭示了不同主应力方向与沉积面方向的关系

对试样应力比强度的影响规律。Nishimura 等[4]认为天

然沉积黏土的强度对颗粒沉积方向有显著依赖性。张

连卫等[5]以空间滑动面准则为基础，将不同平面的摩

擦角视为随该平面与沉积面间夹角变化的相关变量，

提出了能够反映材料在不同应力状态下强度变化规律

的 ASMP 准则。姚仰平等[6]为描述各向异性对岩土材

料强度及变形特性的影响，引入应力张量概念，提出

了各向异性的破坏准则。高智伟等[7]、刘洋[8]、李学

丰等[9]采用应力张量与微观组构张量联合的方法深入

探究了岩土材料的各向异性特性。Yao 等[10]基于各向

异性变换应力法，建立了各向异性土体 UH 模型。目

前关于横观各向同性土体的强度准则的研究，大多偏

向于揭示主应力轴与沉积面垂直情况下的强度变化规

律（即方向角 δ=0°），而能够描述方向角 δ≠0°时偏

平面上强度变化规律的强度准则较少，且未考虑岩土

材料的非饱和特性。 
由于气候条件、地理位置等因素的影响，非饱和

土在自然界中广泛存在。非饱和土中水分与气体共存，

导致其表现出与饱和土不同的物理与力学特性。目前，

基于 Mohr-Coulomb 准则主要有两类非饱和土强度公

式被工程界公认：一类是如 Khalili 等[11]、Lu 等[12]、

Alonso 等[13]提出的基于有效应力原理的抗剪强度公

式，姚志华等[14-15]、韦雅之等[16]及王腾等[17]基于有效

应力原理，通过一系列的宏观力学试验，提出了土体

结构性对于非饱和土抗剪强度特性的影响规律；另一

类是如 Fredlund[18]、Vanapalli 等[19]提出的基于双应力

变量的抗剪强度公式，可综合考虑净应力和吸力交互

作用，共同定义非饱和土的力学特性。如郑国锋等[20]

考虑体变对非饱和土土-水状态的影响，将状态曲面函

数引入 Vanapalli 非饱和土强度公式得到考虑孔隙比 e
的非饱和土强度准则。Xu[21]、徐筱等[22]从多个分析角

度推导出相应的强度公式，能够较好地反映非饱和土

的强度变化规律。上述非饱和土强度公式忽视了材料

的横观各向同性及沉积角度的影响，故可能会得到与

实际不符的计算结果。 
空间滑动面强度理论具有明确的物理意义[23]，能

够准确地反映潜在滑动面与主应力方向的空间布局关

系。Lade-Duncan 准则是在土力学领域中被广泛认可

和应用的一种强度准则。首先，该准则经过大量不同

应力路径的真三轴试验验证；其次，相对于双剪准则、

松岗元准则等土的三维面破坏准则，Lade-Duncan 准

则的形式简洁；第三，在 π 平面上是外界 M-C 准则的

光滑曲线，能反应土的压缩强度高于挤长强度的基本

特性，又没有角点，便于应用。因此，本文基于空间

滑动面强度理论，同时考虑成层地基的沉积角度、横

观各向同性及非饱和特性，将基质吸力及横观各向同

性参数引入 Lade-Duncan 强度准则，建立了横观各向

同性非饱和黄土的强度准则，并对其进行了初步验证。

本文所建立的强度准则相比于其他各向异性土强度准

则更适用于非饱和黄土地区，将基质吸力引入强度准

则，更方便于研究非饱和土的孔隙水对强度及变形特

性的影响。该准则的建立可为天然成层地基和大面积

填土工程的设计提供理论支持和科学依据。 

1  基于空间滑动面的横观各向同性非

饱和黄土强度准则 
1.1  横观各向同性非饱和黄土三维强度准则的构建 

Lade 在 1977 年对 Lade-Duncan 准则进行了修正

与完善[24]，破坏准则为 
3

1 1
p 1 3

3 a

( , , , ) 27 0 
m

I I
f I I m k k

I p
  

       
。  (1) 

式中： ap 为标准大气压强；Ⅰ1，Ⅰ3为应力不变量， 1I   

1 2 3    ； 3 1 2 3I    ；m，k 为材料参数。 
在分析横观各向同性土体的特性时，可以借用路

德春等[1]通过微观结构张量在土体滑动面法线方向向

量上投影的方法，定义基于滑动面三维横观各向同性

参数 n ，其计算公式为 
2

n 0 31 (1 3 )n         。       (2) 

式中： 0 为横观各向同性参数 n 的平均数，反映了土

体在整体上表现出的横观各向同性特性；Ω3为反映各

向异性程度的材料参数，数值越大表示土体的各向异

性越显著；n 为方向相关项，反映了土体在不同方向

上力学性质的差异。 
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为了综合考虑横观各向同性材料三维强度参数随

沉积面与大主应力作用面之间的夹角 δ 的变化规律，

定义 
(1 )n n n     Ⅱ   。      (3) 

式中：ρψ 为强度分配项，起着控制方向角 δ 变化过程

中偏平面上不同主应力方向强度参数变化规律的关键

作用。其中 ρ 为分配系数，决定了强度参数在不同主

应力方向上的分配比例；n 和 nⅡ反映了方向角 δ 变化

过程中滑动面和沉积面之间两种不同的对应关系。其

对应表达式如下： 
2

2 2 2

( )
( ) ( ) ( )

z y

z x x y y z

 


     



      ， (4)

 

2 2

cos sin   

cos sin   
z y

z y

n n n

n n n

 

 
   


  Ⅱ

，

。
          (5) 

式中：nz和 ny分别为滑动面法线相对于 z 轴和 y 轴方

向的方向余弦，对应表达式如下： 

  

  

x y
z

z x x y y z

z x
y

z x x y y z

n

n

 
     

 
     


 

  

   

，

。

        (6)
 

式中：（ x ， y ， z ）为作用于试样上 x，y，z 方

向上的 3 个主应力。 
横观各向同性材料中，三维强度参数 n 与方向角

δ 之间的关系取决于方向相关项 nρ，这项参数综合考

虑了 n 和 nⅡ的影响，即滑动面和沉积面之间两种不同

的对应关系。方向角 δ 变化时，材料的强度参数在不

同主应力方向上也会发生变化，这种变化程度通过分

配系数 ρ 来反映。 
当 z = y （即两个主应力方向上的应力相等）时，

n 表示 x 轴方向的强度参数，由式（4）可以提出 ψ=0，
由式（6）得出 nz=ny，此时式（2）可以整理为 

n 0 3
3

1 1
2

x

x y


  

 

  
        

  。    (7)
 

显然，式（7）与方向角 δ 无关，即应力在 z = y
时， x 方向的强度参数是一个恒定值，不会随着方向

角 δ 的变化而变化。 
在考虑横观各向同性材料时，当 x = y 或 x = z

情况下， n 表示 z 轴和 y 轴方向上的强度参数，由式

（4）可以求得 ψ=1/2，由式（6）求得 nz及 ny，代入

到等式（2）中可总结出对应 z 轴和 y 轴方向上的强度

参数与方向角 δ 之间的变化规律。以 z 轴上三轴剪切

条件（ z > x = y ）为例，z 轴方向上对应强度参数 n
表达式如下： 

2

n 0 0 3
1 11 3 1
2 2

n n    

                
Ⅱ 。(8) 

根据式（5），（6）整理出 n 和 nⅡ的表达式 

2 2

cos sin  
2 2

cos sin  
2 2

x z

z x z x

x z

z x z x

n

n

 
 

   

 
 

   




  

  

    

Ⅱ

，

。

  (9) 

其次，考虑净总应力和吸力的影响，在Lade 准则[25]

及路德春等[1]提出的三维横观各向同性强度参数的基

础上，把其中的应力 σij由净总应力（σij-ua）替代，可

得到横观各向同性非饱和黄土的三维强度准则。 
由式（1）可得 

3
1 1

f
3 a

( ) 27
m

I I
k s

I P
  

   
  

  。      (10)
 

式中： f ( )k s 为由试验确定的、与吸力 s 相关的反映材

料强度特性的参数， f ( )k s 随 s 变化的规律需通过试验

求得。 
联立式（2），（10），即可得到由参数 ηn 来反

映不同沉积方向对材料摩擦特性影响的横观各向同性

非饱和黄土的三维强度准则 
3

21 1
f 0 3

3 a

( ) 27 1 (1 3 )
m

I I
k s n

I P  
  

         
  

。(11)
 

1.2  强度准则的参数及其确定方法 
参数 m 用于表征

1 32  平面内剪切屈服曲线的

曲率，而 k 表示剪切屈服参数或应力水平。参数 m 和

fk 可以由三轴固结排水剪切试验（CD 试验）或不排

水剪切试验（CU 试验）来获得。利用这些试验得到 

的数据，可绘制出 3 a
3

1 1

lg lgI P
I I

   
   

   
双对数坐标系下的

曲线，进而推导出 m 和 kf的具体数值或表达式。 
参数 η0和 Ω3的计算方法与 Lade 等[25]、Kong 等[26]

所采用的强度参数计算方法相似，可通过三轴剪切试

验得到的内摩擦角 φcz和 φcy进行计算，其中，φcz为大

主应力方向与沉积面垂直的竖直试样（图 1（a））在

三轴剪切条件下测得的内摩擦角；φcy为大主应力方向

与沉积面平行的水平试样（图 1（b））在三轴剪切条

件下测得的内摩擦角。 

 

图 1 横观各向同性非饱和黄土的竖直试样和水平试样 

Fig. 1 Vertical and horizontal specimens of transversely isotropic  

unsaturated loess 
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按照内摩擦角的概念，三轴剪切条件下的峰值应

力比 fR 可用以下公式表达 

f
1 sin
1 sin

R 






  。           (12) 

中主应力系数 b 可表示为 
2 3

1 3

b
 
 





  。             (13) 

将式（12），（13）代入式（11）中，可得 
3

f f
f

f f

( 2)( ) 27
( 1)

R bR bk s
R bR b

   
     

    

         3 a f f

a

( )( 2) mu R bR b
P

     
 
 

 

2
0 31 (1 3 )n        。       (14) 

针对横观各向同性非饱和黄土强度准则公式

（14），应综合分析沉积面与滑动面之间的相互作用。

在真三轴试验条件下，根据土体承受的主应力方向的

不同，偏平面被分为 3 个区域，区域Ⅰ、区域Ⅱ和区

域Ⅲ，每个区域都具有特定的应力条件和沉积面与滑

动面之间的相互关系，如图 2 所示。强度参数 nρ的计

算表达式取决于滑动面与沉积面方向之间的相对位

置，具体计算可参考文献[1]。 

 

图 2 真三轴条件下偏平面上不同区域主应力分布情况 

Fig. 2 Distribution of principal stresses in different regions on off  

plane under true triaxial conditions 

综合前文可知，强度准则所需的全部参数均可通

过三轴试验和真三轴试验求得。 

2  横观各向同性非饱和黄土真三轴及

三轴试验 
2.1  横观各向同性非饱和黄土真三轴试验 

（1）试验方案及过程 
本文试验所有非饱和重塑试样干密度均为 1.51 

g/cm3，含水率均为 18.6%。试验用土为 Q3重塑黄土，

具体物理指标如表 1 所示。试验主要由 K0预固结和固

结剪切两个阶段组成。试验前对仪器进行了两次标定，

控制试样的吸力为 50，100，200 kPa，净围压（σ3-ua）

为 100，200，300 kPa，中主应力系数 b 值取 0.25，
0.5，0.75 三个不同的值，空间Ⅰ域内横向沉积面的真

三轴试验共 27 个试样，空间Ⅱ、Ⅲ域内竖向沉积面的

真三轴试验共 54 个试样（由于区域Ⅱ和区域Ⅲ的真三

轴试验原理相同，故参考区域Ⅱ试验数据来推测区域

Ⅲ处的试验数据），试样制备方法及装样过程参考文献

[27]。 
表 1 Q3黄土的基本物理指标 

Table 1 Basic physical indicators of Q3 loess 

土样 相对密

度 ds 
塑限
wp/% 

液限
wL/% 

干密度

ρd/(g·cm-3) 
含水率/ 

% 
Q3黄土 2.70 17.3 31.1 1.51 18.6 

（2）试验结果分析 
图 3～5 分别为空间Ⅰ域横向沉积面真三轴试样

在中主应力系数 b 为 0.25，0.5，0.75 条件下 q-εa及 εv-εa

关系曲线。分析图 3 可知，相同吸力下，净围压（σ3-ua）

越大，试样的偏应力越大，硬化趋势越显著。当净围

压相同时，吸力越大非饱和试样的偏应力越大，硬化

趋势相对越明显。试样在剪切过程中均存在剪缩现象。

吸力与 b 值相同时，净围压越大，剪缩现象越显著。

试样的体应变-轴向应变关系曲线变化趋势也较为规

律，即吸力越大，净围压越大，试样的体应变就越大。

分析图 4，5 可知，应力-应变关系曲线均与图 3 有相

似特征。由此可以分析出，不同 b 值条件下各试样的

应力-应变曲线皆为应变硬化型，且满足双曲线形式，

无明显峰值点。同时对比图 3～5 可以看出，在恒定的

吸力和净围压条件下，随着 b 值的增大，试样偏应

力逐级增加，但试样的体应变并不总是随着中主应

力系数 b 的增大而增加。试样在 σ2 和 σ3 方向上体积

变化的不均匀性是导致这一现象产生的主要原因。

在较大的 b 值条件下，试样在 σ2 方向的两个对立面

受到挤压而发生凹陷，而在 σ3 方向的两个对立面由

于受到气压施加的应力，会出现凸起，使得试样整

体处于体缩状态。 
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图 3 b 为 0.25 时横向沉积面试样 q-εa及 εv-εa关系曲线 

Fig. 3 q-εa and εv-εa relationship curves of laterally deposited  

surface specimen when b is 0.25 

 

图 4 b 为 0.5 时横向沉积面试样 q-εa及 εv-εa关系曲线 

Fig. 4 q-εa and εv-εa relationship curves of laterally deposited  

surface specimen when b is 0.5 

 

图 5 b 为 0.75 时横向沉积面试样 q-εa及 εv-εa关系曲线 

Fig. 5 q-εa and εv-εa relationship curves of laterally deposited  

surface specimen when b is 0.75 

图 6～8 分别为空间Ⅱ域竖向沉积面真三轴试样

在中主应力系数 b为 0.25，0.5，0.75条件下 q-εa及 εv-εa

关系曲线。由图 6～8 可知，竖向沉积面试样与横向

沉积面试样 q-εa 及 εv-εa 关系曲线变化规律近似。不

同 b 值条件下各试样的应力-应变曲线皆为应变硬化

型，且满足双曲线形式。在恒定的吸力和净围压条件

下，随着 b 值的增大，试样偏应力逐级增加，但试样

的体应变并不总是随着中主应力系数 b 的增大而增

加。相同 b 值条件下，随着吸力和净围压的增加，试

样的体应变随之增大。所有试样在试验过程中均表现

为剪缩状态。其他条件相同时，净围压越大，剪缩现

象越显著。 
图 9 为 lg(I3/I1

3)-lg(Pa/I1)关系曲线，是由试样破坏

条件下所得到的主应力 σ1和 σ3，换算所得 I1和 I3，经

过计算绘制而成。Pa为标准大气压（取 Pa=101.4 kPa）；
m，kf 分别代表 lg(I3/I1

3)-lg(Pa/I1)关系曲线的斜率和截

距。由图 9 可知，吸力相同的一组数据几乎落在同一
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条直线上，且各试验的斜率大小规律为横向沉积面真

三轴试验＞竖向沉积面真三轴试验。将两组试验的破

坏应力（qf，pf）及具体强度参数列于表 2。由表 2 可

知，不同沉积角度的两组非饱和土真三轴试验，其 qf

值、pf值、m 值及 kf值均随着吸力的增大而增大。相

同条件下，随着 b 值的增大，试样 qf值、pf值、m 值

及 kf值也逐渐增大。横向沉积面真三轴试样的 m 值和

kf 值总是略大于竖向沉积面真三轴试样的 m 值和 kf

值，但差别很小，计算时可取平均值。 

 

图 6 b 为 0.25 时竖向沉积面试样 q-εa及 εv-εa关系曲线 

Fig. 6 q-εa and εv-εa relationship curves of vertically deposited  

surface specimen when b is 0.25 

 

 

图 7 b 为 0.5 时竖向沉积面试样 q-εa及 εv-εa关系曲线 
Fig. 7 q-εa and εv-εa relationship curves of vertically deposited  

surface specimen when b is 0.5 

 

 
图 8 b 为 0.75 时竖向沉积面试样 q-εa及 εv-εa关系曲线 

Fig. 8 q-εa and εv-εa relationship curves of vertically deposited  

surface specimen when b is 0.75 
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图 9 lg(I3/I13)-lg(Pa/I1)关系曲线 

Fig. 9 lg(I3/I13)-lg(Pa/I1)relationship curve 

表 2 真三轴试样强度参数 

Table 2 Strength parameters of true triaxial specimens 

中主应

力系数

b 

吸力

/kPa 

净围

压

/kPa 

qf/kPa pf/kPa m m 均值 kf kf均值 
横向沉

积面真

三轴试

验 

竖向沉

积面真

三轴试

验 

横向沉

积面真

三轴试

验 

竖向沉积

面真三轴

试验 

横向沉

积面真

三轴试

验 

竖向沉

积面真

三轴试

验 

真三轴

试验 

横向沉

积面真

三轴试

验 

竖向沉

积面真

三轴试

验 

真三轴

试验 

 50 
100  487.7  439.0  303.2  282.9 

0.10 0.09  1.23 1.13  200  922.7  834.1  584.5  547.5 
300 1268.1 1245.7  828.4  819.0 

100 
100  542.7  458.4  326.1  291.1 

0.11 0.10 1.24 1.14 0.25 200  973.3  898.1  605.5  574.2 0.1067 1.21 

 

300 1372.5 1312.9  880.2  847.2 

  200 
100  627.5  591.8  361.5  346.6 

0.13 0.12 1.27 1.23 200 1105.6 1017.0  660.7  623.8 
300 1460.3 1377.8  908.5  874.1 

0.5 

50 
100  625.8  531.5  412.9  365.8 

0.39 0.24 

0.3712 

1.26 1.22 

1.32 

200  970.7  887.2  685.4  643.6 
300 1368.9 1358.1  899.5  884.0 

100 
100  704.0  601.5  452.0  400.8 

0.42 0.34 1.32 1.31 200 1066.7  982.3  733.4  691.2 
300 1398.6 1378.9  999.3  989.5 

200 
100  851.5  757.5  525.8  478.8 

0.44 0.39 1.43 1.39 200 1164.8 1062.2  782.4  731.1 
300 1500.2 1420.2 1050.4 1010.1 

 50 
100  820.9  737.9  578.9  530.4 

0.53 0.49  1.49 1.42  200 1078.4  986.3  829.1  775.3 
300 1587.3 1443.8 1125.9 1042.3 

100 
100  876.3  781.4  611.2  555.8 

0.57 0.52 1.53 1.48 0.75 200 1100.6  979.2  842.0  771.2 0.5433 1.51 

 

300 1906.9 1698.5 1412.4 1290.5 

  200 
100 1021.7  913.9  696.0  633.1 

0.60 0.55 1.60 1.54 200 1251.5 1205.5  930.0  903.2 
300 2043.9 1832.1 1492.3 1368.7 

2.2  横观各向同性非饱和黄土三轴试验 
（1）试验方案及过程 
本节共做了两组非饱和土三轴排水剪切试验，共

计 12 个试验，第 1 组为横向沉积面的三轴固结排水剪

切试验，进行了 9 个试验，简称为 K0CD 试验。试验

主要由 K0预固结和固结剪切两个阶段组成。试验前对

仪器进行了两次标定，控制试样吸力分别为 50，100，
200 kPa，净围压（σ3-ua）分别为 100，200，300 kPa。

第 2 组为竖向沉积面的三轴固结排水剪切试验，进行

了 3 个试验，简称为 K0'CD 试验，控制试样的基质吸

力为 50，100，200 kPa，净围压（σ3-ua）为 200 kPa。
该试验考虑沉积面角度为竖向，需通过内径边长为 75 
mm×75 mm×150 mm 的大尺寸模具制作出具有竖向

沉积面的横观各向同性试样，再利用真三轴仪进行 K0

预固结，最后将试样削成直径为 39.1 mm，高度为 80 
mm 的三轴试样。具体试验方案列于表 3。 
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表 3 三轴固结排水剪切试验方案 

Table 3 Triaxial consolidation drainage shear test scheme 
试验

名称 基质吸力/kPa 净围压（σ3-ua）/ 
kPa 试验过程 

K0CD
试验 

50 100 固结剪切 
100 200 固结剪切 
200 300 固结剪切 

K0'CD
试验 

50 
200 

固结剪切 
100 固结剪切 
200 固结剪切 

（2）试验结果分析 
图 10，11 分别为 K0CD 试验及 K0'CD 试验 q-εa

及 εv-εa关系曲线。由关系曲线可知，两种试验的破坏

模式及变形规律相似。试样的应力-应变曲线皆为应变

硬化型，且满足双曲线形式，无明显峰值点。在试验

前期，K0CD 试验试样的偏应力数值增长较迅速（由

于土体颗粒间的摩擦和咬合作用，试样对剪切应力的

响应比较敏感），而后增加逐渐变缓（随着剪切应变的

增加，土体颗粒间的相对位置逐渐稳定，颗粒间的摩

擦和咬合作用也趋于稳定）。当吸力和净围压增大时，

颗粒间的摩擦和咬合作用会增强，使得试样的偏应力

增大，应力-应变曲线的切线斜率也越大。当净围压较

小时，试样的应力-应变关系从应变硬化型逐渐过渡到

理想的弹塑性状态。在剪切过程中，两种试验的试样

始终处于剪缩状态。试样达到破坏应变时外形均呈鼓

屈状，表面光滑且无明显裂隙。相同吸力条件下，净

围压越大，试样的体应变越大（因为土体颗粒重新定

位以承受更大的压力，土体的总体积会趋于减小）。 
取轴向应变为 15%时的应力为破坏应力（qf，pf），

进一步求得各试样的有效内摩擦角φ'和表观黏聚力c，
列于表 4。由表 4 可知，不同初始条件下的两种非饱和

土三轴试验，其 qf值、pf值及表观黏聚力 c 均随着吸

力的增大而增大。K0CD 试验试样的有效内摩擦角 φ'也
随吸力的增大而增大。除吸力 200 kPa，净围压 200 kPa
的 K0'CD 试验破坏应力（qf，pf）略大于 K0CD 试验，

其余试验所得出的 qf值、pf值、有效内摩擦角 φ'值及表

观黏聚力 c 值均存在“K0CD 试验＞K0'CD 试验”的关

系。且净围压越大，两种试验试样的应力差值越明显。 

 

图 10 K0CD 试验 q-εa及 εv-εa关系曲线 

Fig. 10 q-εa and εv-εa relationship curves of K0CD test 

 

图 11 K0'CD 试验 q-εa及 εv-εa关系曲线 

Fig. 11 q-εa and εv-εa relationship curves of K0'CD test 

综上所述，横观各向同性非饱和黄土强度准则中

共包含 5 个独立参数，分别为参数 m，kf，η0，Ω3，ρ。
其中，m，kf已由真三轴试验给出，剩余参数 η0，Ω3，

ρ 由三轴试验数据所求得。 
对横向沉积面试样和竖向沉积面试样进行非饱和

三轴剪切试验，得出 φz=31.24°和 φy=27.00°。将两

值代入式（12），可以得出三轴剪切条件下的横向沉积

面试样的主应力比 Rfz=3.1545 和竖向沉积面试样

Rfy=2.6630。令 b 值为 0.25，净围压（σ3-ua）为 100 kPa，
将三轴剪切试验试样的主应力比代入式（14），可以得

出 ηnz=11.047，ηny=7.766 和方向相关项 nz=1.853，
ny=1.876。将横向沉积面试样和竖向沉积面试样的计

算结果代入到式（11）中，可以联立得出一元二次方

程组： 
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表 4 三轴试样强度参数 

Table 4 Strength parameters of triaxial specimens 

吸力/ 
kPa 

净围压/ 
kPa 

qf/kPa pf/kPa φ'/(°) c/kPa 
K0CD 试验 K0'CD 试验 K0CD 试验 K0'CD 试验 K0CD 试验 K0'CD 试验 K0CD 试验 K0'CD 试验 

50 
100 322.6 — 207.5 — 

29.77 

27.00 

37.82 

40.97 

200 536.4 510.6 378.8 270.2 
300 717.3 — 539.1 — 

100 
100 375.2 — 225.1 — 

30.16 47.12 200 569.5 525.1 389.8 368.4 
300 778.8 — 559.6 — 

200 
100 469.4 — 256.5 — 

33.78 56.06 200 672.4 680.1 424.1 426.7 
300 967.5 — 622.5 — 

表 5 横观各向同性非饱和黄土强度准则参数(Ⅰ) 

Table 5 Strength criterion parameters (Ⅰ) for transversely isotropic unsaturated loess 

土样类型 中主应力系数 b 净围压(σ3-ua)/kPa η0 Ω3 nρ ρ nz ny 

Q3 

黄土 

0.25 
100 131.20 0.0982 1.853 1.876 0.053 
200 138.47 0.0983 1.853 1.876 0.085 
300 147.28 0.0984 1.853 1.876 0.112 

0.5 
100  78.17 0.0931 1.858 1.894 0.129 
200 100.66 0.0932 1.858 1.894 0.174 
300 125.55 0.0933 1.858 1.894 0.213 

0.75 
100  69.90 0.0901 1.861 1.906 0.221 
200  95.76 0.0902 1.861 1.906 0.236 
300 110.14 0.0904 1.861 1.906 0.253 

2
0 3

2
0 3

[1 (1 3 )] 

[1 (1 3 )] 
nz z

ny y

n

n

  

  

   


   

，

。
      (15) 

通过求解计算可以得出参数 η0=131.2 和 Ω3=0.098。
同理，可得出 b 值为 0.5，0.75 时的强度参数，结合文

献[1]中分配系数 ρ 的计算方法，进而求得参数 ρ。所有

强度材料参数列于表 5，分析可知，相同 b 值下，参数

η0，Ω3随着净围压的增加而增大，但随着 b 值的增大而

减小。参数 nρ 和 ρ 随着 b 值和净围压的增大而增大。 

3  强度准则验证及分析 
本节进行了 9 个真三轴固结不排水剪切试验，控

制基质吸力为 100 kPa，净围压（σ3-ua）为 100，200，
300 kPa，中主应力系数 b 值分别为 0.25，0.5，0.75。
图 12 为真三轴固结不排水试验 q-εa 关系曲线，由图

12 可知，不同 b 值条件下各试样的应力-应变曲线皆

为应变硬化型，且满足双曲线形式，无明显峰值点。

破坏应力（qf，pf）及具体强度参数见表 6。 

 

 

 

图 12 真三轴固结不排水试验 q-εa关系曲线 

Fig. 12 q-εa relationship curves of true triaxial consolidation  

undrained test 

从表 6 中数据可以看出，横观各向同性非饱和固

结不排水真三轴试验结果与固结排水真三轴试验结果 
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表 6 横观各向同性非饱和黄土强度准则参数（Ⅱ） 

Table 6 Strength criterion parameters (Ⅱ) for transversely isotropic unsaturated loess 

中主应力

系数 b 
吸力/ 
kPa 

净围压 
(σ3-ua)/kPa 

qf/kPa pf/kPa 
固结不排水

m 值 
固结排水

m 值 
固结不排

水 kf 

固结排水

kf 

0.25 

100 

100 
200 
300 

504.5 
660.1 
793.1 

310.2 
475.0 
630.5 

0.1314 0.1067 1.0882 1.21 

0.5 
100 
200 
300 

593.9 
877.9 
998.4 

347.5 
565.8 
716.0 

0.4432 0.3712 1.2002 1.32 

0.75 
100 
200 
300 

813.6 
930.6 

1221.8 

439.0 
587.8 
809.1 

0.6012 0.5433 1.3451 1.51 

所求强度参数比较接近，误差均控制在 19%以内。 
图 13 为上述真三轴不排水试验结果以及许萍等[28]

真三轴试验结果与 Lade-Duncan 强度准则、Mohr- 
Coulomb 准则的对比。由图 13 可知，横观各向同性非

饱和黄土强度准则所描述的应力空间域中的强度破坏

面呈光滑曲边三角形状。该准则与 Lade-Duncan 准则

在应力空间域Ⅰ中强度曲线基本重合，可以很好地预

测两种试验结果，在应力空间域Ⅱ中两种强度准则预

测值差别逐渐增大，在应力空间域Ⅲ中两者的间距不

再变化，变化趋势趋于平缓。两种试验结果相近，虽

然具有一定离散型，但可以明显看出 Lade-Duncan 准

则过高地预测了应力空间域Ⅱ中部分及应力空间域Ⅲ

的强度，而 Mohr-Coulomb 准则过低地预测了应力空

间域Ⅰ、Ⅱ中的强度，而本文所提出的横观各向同性

非饱和黄土强度准则能够在各应力空间域中较好地预 
测两种试验结果所表现出来的强度变化规律。 

 

图 13 偏平面上真三轴试验结果与强度准则的对比 

Fig. 13 Comparison of true triaxial test results and strength criteria  

on eccentric plane 

4  结    论 
（1）基于空间滑动面强度理论，同时考虑成层地

基的横观各向同性及非饱和特性，将基质吸力及横观

各向同性参数引入 Lade-Duncan 强度准则，建立了横

观各向同性非饱和黄土的强度准则。 
（2）不同应力路径下非饱和三轴及真三轴试样

的破坏应力和体变均呈现出一定的规律性，不同 b
值条件下各试样的应力-应变曲线皆为应变硬化型，

且满足双曲线形式，无明显峰值点。在剪切过程中，

两种试验的试样始终处于剪缩状态。相同条件下，随

着 b 值的增大，试样 qf 值、pf 值、m 值及 kf 值也逐

渐增大。 
（3）相同 b 值下，参数 η0，Ω3随着净围压的增

加而增大，但随着 b 值的增大而减小。参数 nρ和 ρ 随

着 b 值和净围压的增大而增大。 
（4）通过将本文提出的强度准则与验证试验结

果及 Lade-Duncan 强度准则、Mohr-Coulomb 准则对比

表明，建立的基于空间滑动面变化的横观各向同性非

饱和黄土强度准则能够较好地反映黄土的强度特性及

变化规律，对各应力空间域的强度预测具有较广的适

用性。 
本文研究成果可为天然成层地基和大面积填土工

程的设计提供理论支持和科学依据，对推动非饱和土

力学的强度理论研究具有重要意义。 
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