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摘  要：应用改制的应力式直接剪切仪，首先对不同剪应力水平作用下原状黄土浸水饱和湿剪演化规律进行了研究；

其次选取了一个剪应力水平对不同增湿浸水量作用下原状黄土和扰动黄土湿剪演化规律进行了进一步探索，并在此基

础上定义了黄土水敏性结构参数mω。结果表明，黄土在湿剪过程中剪位移随时间变化曲线可以分为两个阶段：湿剪迅

速发展阶段和湿剪稳定阶段；浸水饱和增湿后试样抗剪强度值受剪应力水平影响较小，竖向变形以增湿湿陷变形为主；

而其水敏性结构参数在低固结压力、低含水率条件下对水的敏感性较强，在高固结压力、高含水率条件下对水的敏感

性较小。 
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Abstract: A modified direct shear stress instrument is employed to study wet shear evolution of saturated loess under different 

levels of shear stress. The wet shear evolution rules of undisturbed and disturbed loess are further discussed under different 

humidifying water volumes according to a certain level of shear stress. On such a basis, a structural parameter of loess mω is 

defined. The results show that during the wetting process of loess, the curves of shear displacement over time can be divided 

into two stages: rapid development stage and stability shear stage. The shear stress has small impact on the shear strength of the 

saturated loess samples, and the vertical deformation is mainly the collapsible one. The structural parameter exhibits strong 

sensitivity to water under low consolidation pressure and low water content, and weak sensitivity to water under high 

consolidation pressure and high water content. 
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0  引    言 
黄土地处干旱、半干旱气候区，降雨量偏小。多

年平均降雨量多集中在 7～9月份，占全年降水量的
60%～80%，且以暴雨为主，降水量集中而短暂[1]。工

程实际中，湿陷性黄土边坡、渠道、地基等由于天然

情况下湿度较低抗剪强度较高，未浸水前大多处于安

全稳定的状态，一旦由于降雨、灌溉、地下水位上升、

管道漏水等遭受浸水作用，湿陷性黄土的结构性弱化

强度大幅度降低就会触发产生增湿剪切变形甚至增湿

剪切破坏现象。 
张苏民[2]指出，黄土在某一压力作用下，变形达

到稳定后，由于含水率增加而产生的附加变形称为增

湿变形。同时指出增湿变形产生的原因有两个，即力

的作用和水的作用。并指出由于力水作用先后顺序的

不同，将增湿分为后湿和预湿，且随增湿路径的不同

变形曲线也有所不同。沈珠江[3]指出，含水率增加既

可引起易溶盐的溶解而造成颗粒之间胶结力的丧失，

也可引起吸力的丧失，而后者是可以恢复的。陈正汉[4]

认为，湿化变形是一个独立的变形阶段，最方便的办

法就是把它分离出来单独研究。文献[5～8]对黄土的
增湿变形机理进行了大量的试验研究，但大多采用预

湿增湿法，而实际工程中，地基、边坡等都是在一定

应力作用下，由于降雨、灌溉的影响而产生增湿变形

或是增湿破坏。本文采用改制的应力式直接剪切单线
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表 1 黄土土性指标 

Table 1 Physical and mechanical parameter of loess 
颗粒组成/% 

黄土

种类 
比重 天然空隙

比 e 
液限/% 塑限

/% 
塑性 
指数/% >0.05 mm 0.05～0.005 mm <0.005 mm 

湿陷 
系数 

杨凌 2.71 0.91 30.9 20.5 10.5 6.5 61.4 32.1 0.047 

法一次性增湿试验（其简单可行，更符合实际工况的

应力路径和增湿路径），对黄土的湿剪演化规律进行了

系统的研究，并提出了黄土的水敏性结构参数 mω。 

1  试验方法 
试验用土取自杨凌某建筑基坑，取土深度为天然

地表下 2～4 m，天然含水率为 17%～21%，平均干密
度 dρ =1.42 g/cm3，属渭河二级阶地。土料特征：黄褐

色，有钙质线纹，土质均匀，含少量虫孔及植物根茎，

土的状态为竖硬，其土性指标见表 1。 
试验仪器采用改制的应力式直剪仪，该仪器为改

制的四联直接剪切仪，直剪仪上的法向垂直压力仍采

用原直剪仪上的杠杆式加压方式进行施加，水平剪应

力采用由钢丝绳绕过定滑轮后加砝码来实现。 

试验选用含水率 5%的原状试样在固结压力为
50，100，200，400 kPa下的峰值抗剪强度的 0.1，0.2，
0.3，0.4 MPa，作为不同的剪应力水平 Rs。首先在 4
个剪应力水平 Rs下，分别进行了固结压力为 50，100，
200，400 kPa的黄土一次性浸水饱和湿剪试验，研究
黄土在不同剪应力水平下湿剪特性；其次选取剪应力

水平 Rs=0.3，进行了不同浸水量下，固结压力亦为 50，
100，200，400 kPa的黄土增湿直剪试验，研究黄土在
不同增湿量下湿剪性状。 
在试验之初，首先对含水率 5%原状黄土试样进

行了应力式直剪剪切试验，测定其抗剪强度值，所得

结果见表 2。 

表 2 含水率 5%原状黄土抗剪强度值及指标 

Table 2 Values of shear strength and indices for undisturbed loess  

with water content of 5% 
不同固结压力破坏剪应力τf /kPa 

50 100 200 400 
内摩擦角

ϕ/(°) 
黏聚力
c/kPa 

85 119 170 289 30.0 57.6 

2  浸水饱和试验结果及分析 
2.1  浸水饱和湿剪位移随时间变化规律 
本文首先进行了不同剪应力水平下，一次性浸水

饱和湿剪试验，总结了同一固结压力不同剪应力水平

浸水饱和湿剪位移随时间变化曲线，如图 1～4所示。 
从图 1～4可以看出，对于同一固结压力，随着剪应力

水平 Rs的增大，其增湿剪位移随时间变化曲线逐渐增

高，这是由于随着剪应力水平的增大剪应力增大，湿

剪位移逐渐增大所致。而对比图 1～4也可以发现，对
于同一剪应力水平来说，随着固结压力的增大，湿剪

位移曲线逐渐降低，随着固结压力的减小，湿剪位移

曲线逐渐升高。这是由于在固结压力较低时，固结压

力不足以破坏黄土的原生结构和天然强度。而一旦黄

土浸水，其原生结构和天然强度遭到破坏，就会产生

显著的湿剪变形。但在固结压力较高时，黄土的原生

结构和天然强度在固结压力作用下就被破坏，导致土

体被压密生成新的次生结构和强度。在浸水过程中，

试样表现为湿剪变形较小，说明在高固结压力作用下

生成的次生结构，具有较高的强度。同时发现，在固

结压力 50 kPa，剪应力水平 0.4时，试样在浸水饱和
时发生了增湿剪切破坏，说明在固结压力较低时，剪

应力水平较高时即将引发湿剪破坏。 

 

图 1 固结压力 50 kPa湿剪位移随时间关系曲线 

Fig. 1 Relationship between wet shear displacement and time  

under consolidation pressure of 50 kPa 

 

图 2 固结压力 100 kPa湿剪位移随时间关系曲线 

Fig. 2 Relationship between wet shear displacement and time  

under consolidation pressure of 100 kPa 
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图 3 固结压力 200 kPa湿剪位移随时间关系曲线 

Fig. 3 Relationship between wet shear displacement and time  

under consolidation pressure of 200 kPa 

 

图 4 固结压力 400 kPa湿剪位移随时间关系曲线 

Fig. 4 Relationship between wet shear displacement and time  

under consolidation pressure of 400 kPa 

仔细观察还可以发现，浸水饱和湿剪曲线在剪应

力水平较大时，可以分为两个阶段：湿剪迅速发展阶

段和湿剪稳定阶段。湿剪迅速发展阶段是因为随着水

分的充分入渗，土的固化联结键遭到弱化，继而在剪

应力的作用下迅速发生湿剪变形；而伴随着湿陷变形

的发展，土体被压密生成新的次生结构，在其作用下

增湿剪切变形逐渐趋于稳定。此外，在剪应力水平 Rs

比较低时，浸水饱和湿剪曲线基本呈一条斜直线，在

高固结压力作用下较为明显。 
2.2  浸水饱和竖向位移随时间变化规律 

在湿剪试验过程中，同时记录了试样竖向位移的

变化规律，尽管由于湿剪过程中上剪切盒的移动，引

起百分表接触点的变化而产生误差，但是总体规律还

是很明显的，列举剪应力水平 0.3 时的浸水饱和竖向
位移随时间的关系曲线如图 5所示。 
根据实测的竖向位移随时间变化曲线，发现竖向

位移随固结压力的增大而增大，在不同剪应力水平下

其规律一致，这是由于竖向变形主要由增湿湿陷引起。

也可以看出，竖向位移随时间变化曲线也可以分为两

个阶段：变形迅速发展阶段和变形稳定阶段。在浸水

稳定后剪切过程中，其竖向位移变化较小，只有在固

结压力较小的情况下，竖向位移才产生微小的回弹，

剪胀现象不明显。说明在湿剪试验过程中，竖向位移

主要由于浸水湿陷引起，其体变以剪缩为主。 

图 5 剪应力水平 0.3浸水饱和竖向位移曲线 

Fig. 5 Curves of saturated vertical displacement under shear stress  

level of 0.3 

2.3 浸水饱和抗剪强度随 Rs变化规律 

在浸水饱和稳定（稳定标准为湿剪位移在1 h内
变化范围在0.01 mm以内）后，对未在湿剪过程中
破坏的试样，进行的剪切试验，按应力式直剪剪切

每级加荷17 kPa，稳定1 min后加下一级荷载，直至
试样剪切破坏，其实测抗剪强度破坏包线如图6所
示，抗剪强度值及指标如表3所示。 

图 6 不同剪应力水平浸水饱和强度包线 

Fig. 6 Envelope of saturated strength under different levels of  

shear stress 

表 3 不同剪应力水平下浸水饱和黄土抗剪强度值及指标 

Table 3 Values of shear strength and indices for soaking saturated  

loess under different shear stresses 
不同固结压力破 
坏剪应力τf/kPa 剪应力 

水平 Rs 50 100 200 400 

内摩擦角
ϕ/(°) 

黏聚力
c/kPa 

0.1 60 80 119 216 24.0 34.6 
0.2 51 75 119 211 24.5 28.5 
0.3 43 70 119 206 25.0 22.5 
0.4 34 65 119 208 26.0 14.5 

从图 6和表 3可以看出，在 4个剪应力水平下，
试样抗剪强度值有一定的差距，随着剪应力水平的增

大，不同固结压力作用下抗剪强度呈减小趋势，在小

的固结压力作用下较明显。这是由于在小的固结压力

作用下，黄土的原生结构没有被完全破坏，而随着剪

应力水平的增大，黄土的原生结构在剪应力作用下被

进一步弱化，故其抗剪强度值减小。此外，其内摩擦
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角随剪应力水平的增大有小幅上升，而黏聚力则有所

减小。说明黄土在湿剪试验中，由于浸水的作用使其

胶结力弱化，而随着剪应力水平的增大，湿剪位移逐

渐增大，其摩擦力逐渐得以发挥，以弥补由于黏聚力

减小其抗剪能力的不足。由以上分析认为，剪应力水

平 Rs对黄土湿剪抗剪强度基本没有影响。 

3  浸水增湿试验成果及水敏性结构参

数的提出 
3.1  浸水增湿剪位移变化规律 

浸水饱和只能揭示浸水饱和对黄土湿剪变形的影

响，不能揭示不同增湿含水率对黄土湿剪的影响，为

了研究不同增湿含水率对黄土湿剪变形的影响，本文

选取剪应力水平 0.3，按文献[3]定义的增湿剪切变形，
总结了原状黄土与扰动黄土的不同增湿含水率湿剪变

形曲线，如图 7，8所示。 

图 7 原状黄土不同增湿含水率湿剪变形曲线图 

Fig. 7 Curves of wet shear deformation of undisturbed loess under  

different moistening water contents 

图 8 扰动黄土不同增湿含水率湿剪变形曲线 

Fig. 8 Curves of wet shear deformation of disturbed loess under  

.different moistening water contents  

从图 7，8 可以看出，增湿剪切变形随增湿含水
率的增大而增大，且在高增湿含水率情况下受固结压

力影响明显，随固结压力的增大而减小，在低增湿含

水率作用下受固结压力作用影响较小。 
3.2  水敏性结构参数的提出 

 黄土的结构性一直以来是岩土界研究的热点，其

根本目的在于定量描述黄土的结构性及其对黄土的力

学特性的影响。谢定义、齐吉琳[9]等认为结构性的强

弱可以由颗粒联结的可稳性和颗粒排列的可变性两个

方面来衡量，在压缩条件下，通过扰动、加荷、浸水

的方式使土的结构势释放出来。扰动能破坏土的联结

作用，使土颗粒之间的联结强度降低；加荷既能改变

土的颗粒排列方式，又能改变土颗粒的联结特征；浸

水既可使土中的化学物质弱化、溶解、吸力丧失，水

膜的楔入作用又可使土所固有的胀缩势释放出来。在

此基础上提出了黄土的结构性参数，开创了黄土结构

性研究的一个新的里程碑。本文基于以上思想定义了

基于应力式直剪试验湿剪变形的黄土水敏性结构参数

mω，其表达式为 

           s1

2 r

( ) ( ) /( )
mm
m

δ δ
δ δ

ω
ω

ω

= =   ，       (1) 

式中， sδ 分别为原状样浸水饱和的湿剪变形，δω， rδ
为原状样和扰动样增湿至某一含水率时的湿剪变形。 

从式(1)的定义可以看出，土的联结越强，扰动重

塑引起的强度损失越大，在浸水作用下发生的湿剪变

形也越大，即可稳性 m2越小；土的排列越不稳定，在

力的作用下浸水其结构破坏也越大，发生的湿剪变形

也越大，即可变性 m1越大。用一个越小的 m2值去除

一个越大的 m1值来得出土的水敏性结构参数 mω其值

会更大，说明黄土具有更大的敏感性，其与黄土的水

敏性结构强弱有直接而灵敏的联系。根据试验数据，

水敏性结构参数 mω与固结压力、浸水量的关系曲线如

图 9所示。 

 

图 9 结构性参数与不同浸水量的关系曲线 

Fig. 9 Relationship between structural parameter and different  

..moistening water amount 

如图 9所示，在同一固结压力下，当含水率较小
时，水敏性结构参数随含水率的增大迅速减小，而当

含水率较大时水敏性结构参数随含水率的增大减小较

小；并且在同一含水率下，当固结压力较小时，水敏

性结构参数随固结压力的增大迅速减小，而当固结压

力较大时，水敏性结构参数随固结压力的增大减小较

小。如当增湿至含水率 8.39%时，固结压力为 50 kPa
时水敏性结构参数为 20.4，而固结压力为 400 kPa时
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水敏性结构参数为 3.0；而当增湿至含水率 22.83%时，
固结压力为 50 kPa时水敏性结构参数为 1.5，而固结
压力为 400 kPa时水敏性结构参数为 1.1。说明黄土的
水敏性结构性在力与水的共同作用下，在固结压力较

小或含水率较低时，其敏感性较强；而随着固结压力

的增大或含水率较高时，其敏感性较小。 

4  结    论 
（1）黄土浸水增湿剪位移随时间变化曲线可以分

为两个阶段：剪切变形迅速发展阶段和剪切变形稳定

阶段。且剪位移在同一固结压力作用下，受剪应力水

平影响较大，随剪应力水平的增大而增大，在同一应

力路径下，剪位移随浸水量的增大而增大。此外，在

固结压力较小而剪应力水平较高时，容易引发湿剪破

坏。 
（2）黄土湿剪竖向位移随时间变化曲线也可分为

两个阶段：变形迅速发展阶段和变形稳定阶段，体变

形式以湿陷引起的剪缩为主。 
（3）对黄土在不同剪应力水平下浸水饱和后试样

抗剪强度的变化进行分析，发现随着剪应力水平的增

大，不同固结压力作用下破坏剪应力呈减小趋势，在

小的固结压力作用下较为明显。此外，其内摩擦角随

剪应力水平的增大稍有增大，而黏聚力有所减小，综

合分析认为，剪应力水平对黄土浸水饱和后的抗剪强

度基本没有影响。 
（4）黄土水敏性结构参数在同一含水率下，当固

结压力较小时，水敏性结构参数随含水率的增大迅速

减小，而当固结压力较大时，水敏性结构参数随含水

率的增大而减小的量较小。说明黄土的水敏性结构在

力与水的共同作用下，在固结压力较小或含水率较低

时，对水的敏感性较强；而随着固结压力的增大或含

水率较高时，对水的敏感性较小。 
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