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摘  要：为了研究广吸力范围内非饱和原状黄土的力学特性，采用轴平移技术和饱和盐溶液蒸汽平衡法控制试样的吸

力，对 Q3原状黄土进行了一系列控制吸力的常净围压三轴剪切试验，分析了吸力和净围压对原状黄土强度和变形特性

的影响。试验结果表明：净围压一定条件下广吸力范围内原状黄土破坏时的偏应力随着吸力的增大而增大；不同吸力

条件下原状黄土剪切过程中表现出不同程度的应变硬化或应变软化现象，同时吸力对黄土的剪胀性有明显的影响，且

吸力越小或净围压越大，剪胀性越小；原状黄土的强度参数黏聚力随着吸力的增大而明显增大，而内摩擦角在低吸力

范围内变化不明显，在高吸力范围内随吸力增大而明显增大。 
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Mechanical behavior of unsaturated intact loess over a wide suction range  
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Quzhou University, Quzhou 324000, China) 

Abstract: A series of triaxial shear tests with controlled suction are performed on Q3 unsaturated intact loess under constant net 

confining pressure to study the mechanical behavior of unsaturated intact loess over a wild suction range, and the suction is 

imposed using the axis translation technique and vapor equilibrium technique with saturated salt solution. The influences of the 

suction and net confining pressure on the strength and deformation characteristics of intact loess are analyzed. The test results 

show that the deviator stress of intact loess at failure increases with the suction under the same net confining pressure. The 

intact loess show different degrees of strain hardening or strain softening during the shear process under different suctions. The 

suction and net confining pressure have obvious influences on the shear dilatancy of intact loess, and a lower suction or higher 

net confining pressure results in a smaller shear-dilation. The cohesion of strength parameter of the intact loess increases 

obviously with the suction, while the internal friction angle does not change obviously in low suction range, but increases with 

the suction in high suction range. 
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0  引    言 
在自然界中非饱和土普遍存在，与工程实践联系

最为紧密的地表土大多是非饱和土[1]。黄土作为一种

典型的非饱和土，在中国分布广泛且沉积巨厚，尤其

是在中国西北地区。随着西北大开发战略和“一带一

路”战略的实施，黄土地区基础工程建设中涉及的非

饱和黄土问题日益增多，如机场跑道、公路、边坡等

土体都处于非饱和状态，对这些问题的合理解决依赖

于对非饱和黄土力学特性的深入认识。很多学者对非

饱和黄土的力学特性进行了大量研究。如陈宗基[2]通

过三轴试验测试了非饱和原状黄土在不同固结压力下

的力学特性，结果表明低围压下呈软化剪胀现象，高

围压下呈硬化体缩现象。邵生俊等[3]研究了不同含水

率下原状与重塑黄土的应力应变特性和体变特性；陈

伟等[4]通过三轴剪切试验研究了不同围压和不同含水

率条件下杨凌原状黄土的结构性，并引入新的结构性

参数，结果表明土的结构性参数随围压或含水率的增

大而减小。段钊等[5]系统研究了原状与重塑 Q2黄土的

物理力学特性，认为含水率对于黄土应力–应变关系、
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抗剪强度参数等具有显著影响。陈正汉[6]研究了重塑

非饱和黄土的力学特性和其强度参数与吸力之间的关

系。张登飞等[7]分析了吸力、净围压以及应力路径对

非饱和原状黄土力学特性的影响。郭楠等[8]研究了吸

力对原状 Q3 黄土及其重塑土加卸载过程中变形和强

度特性的影响。高登辉等[9]研究了 Q3重塑黄土变形和

强度特性随干密度与吸力的变化规律。 
目前的试验研究基本上都是在较低吸力条件下进

行的。中国西北黄土处于干旱、半干旱地区，长期在

相对湿度较低的环境中，有时吸力可达到几十或几百

兆帕。许多黄土处于高吸力的非饱和状态[10]，因此研

究高吸力或者广吸力范围内黄土的力学特性有重要的

现实意义。目前针对广吸力范围内非饱和土的力学特

性研究成果较少，如 Gao 等[11]研究了广吸力范围内不

同干密度非饱和粉质黏土的持水与力学特性。孙德安

等[12]研究了广吸力范围内压实红黏土的强度特性。Ng
等[13]结合饱和盐溶液蒸汽平衡法用直剪试验研究了

高吸力下（吸力范围约为 8～230 MPa）非饱和压实黄

土的强度特性。因此有必要对高吸力或者广吸力范围

内非饱和原状黄土的力学特性进行系统的研究。 
本文以咸阳 Q3原状黄土为对象，研究广吸力范围

内原状黄土的力学特性。首先采用轴平移技术和饱和

盐溶液蒸汽平衡法对试样施加吸力，然后通过可以控

制吸力的非饱和三轴仪进行三轴试验，得到广吸力范

围内不同吸力和净围压下原状黄土的强度和变形特性

及其抗剪强度参数随吸力的变化规律。 

1  试验概况 
1.1  土样 

试验用的原状黄土取自陕西省咸阳市泾阳县的

Q3（晚更新世）马兰黄土，取土深度约为 23 m。原状

黄土的基本物理指标如表 1 所示，从表可知，土样为

低液限黏土。图 1 为该土的颗粒级配累计曲线，从图

可知，粒径在 0.005～0.075 mm 之间的粉粒含量约占

71.4%，小于 0.005 mm 的黏粒含量约占 25%。三轴试

验所用原状试样是用专门的切样器将原状土块切削成 
表 1 试验黄土的基本物理指标 

Table 1 Basic physical indexes of loess 

取土深度 

/ m 

天然密度 ρ 

/(g·cm-3) 

干密度 ρd 

/(g·cm-3) 

相对密

度GS 

液限wL 

/% 

塑限wP 

/% 

23 1.65 1.42 2.71 30 16.5 

天然含水率

w /% 

天然饱和度

sr0 /% 

初始吸力 

s0/kPa 

孔隙比

e 

塑性指数

IP 

液性指数

IL 

17.6 51.8 约 80 0.92 13.5 0.084 

 

图 1 黄土的颗粒级配累积曲线 

Fig. 1 Grading curve of loess 

直径约 38 mm，高约 76 mm 的圆柱体。由于取土深度

较深，土质均匀且各试样的干密度相差不大，约为 1.42 
g/cm3。 
1.2  试验方法及方案 

压力板仪采用美国 GCTS 公司生产的 SWC-150
土水特征压力仪，可控制的吸力范围为 0～1.5 MPa。
由 Kelvin 方程[14]可知，相对湿度与吸力存在对应关 
系，利用不同的饱和盐溶液可以控制密闭环境的相对

湿度，从而可以达到控制土样吸力的目的。饱和盐溶

液蒸汽平衡法可控制的吸力范围为 3.29～367 MPa。
因此通过以上两种方法可将试样的吸力控制在 0～
367 MPa 的广吸力范围。 

三轴试验采用的是 GDS 非饱和土三轴仪，该设备

可通过轴平移技术对试样施加吸力，可进行控制吸力

的三轴试验。此外该设备通过高精度的差压传感器来

量测内室水位变化，从而得到试样在试验过程中的体

积变化。仪器其它部分参见文献[15]。 
为了研究广吸力范围内原状黄土的力学特性，本试

验共选取吸力分别为 0，0.1，0.25，0.4，1.2，3.29，
38，367 MPa，净围压为 100，200，400 kPa 的 24 组

三轴试验，如表 2 所示。其中，低吸力（0～0.4 MPa）
试样通过直接在三轴仪上采用轴平移的技术施加吸力

制备，而吸力 1.2 MPa 试样用压力板仪制备。高吸力

（3.29～367 MPa）的试样通过饱和盐溶液蒸汽平衡法

制备，方法与文献[11]一样。 
控制吸力和净围压的三轴试验一般需要经历 3 个

阶段，即吸力平衡阶段、固结平衡阶段、剪切阶段。

其中高吸力段的试样吸力平衡阶段是在饱和盐溶液缸

里进行的，然后在三轴仪上进行固结和剪切试验。为

了维持试样的吸力，对试样进行不排水等向压缩和三

轴剪切试验，这种通过控制试样含水率来维持试样高

吸力不变的方法是有试验数据支持的。如 Romero等[16] 
的 Boom clay 试验数据表明，大于 3 MPa 范围的吸力

只与含水率有关，与干密度无关。秦冰等[17]在对高庙
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子膨润土土水特性的研究中发现，高吸力范围内压实

样与粉末样的吸力与含水率关系曲线几乎一致。Gao
等[11]的试验数据表明，吸力大于 0.25 MPa 范围内击实

粉质黏土的吸力和含水关系不受干密度的影响。因此，

在高吸力范围内，即使力学试验（如三轴试验）过程

中试样密度发生变化，只要含水率不变，其吸力也不

会发生变化。也就是说，常含水率（即不排水）三轴

试验等同于常吸力三轴试验。比较文献[11]和[16]使用

土样和本文土样的物理指标， 参考两文献中吸力和含

水率关系不受干密度影响的吸力范围，本文对吸力

1.2～367 MPa 的试样采用不排水三轴试验。 
三轴试验中固结稳定的标准为体变和排水的变化

率均小于 0.01 cm3/2h，剪切速率约为 0.0027 mm/min，
剪切至轴向应变为 15%约需 3 d。 

表 2 三轴剪切试验方案 

Table 2 Triaxial shear test scheme 
净围压/kPa 吸力/MPa 

100 0，0.1，0.25，0.4，1.2，3.29，38，367 
200 0，0.1，0.25，0.4，1.2，3.29，38，367 
400 0，0.1，0.25，0.4，1.2，3.29，38，367 

1.3  土水特征曲线 

使用压力板仪和饱和盐溶液蒸汽平衡法，对经过

饱和的原状黄土试样施加吸力，可测得其广吸力范围

内脱湿时的土水特征曲线，如图 2 所示。由图 2 可知，

在 w–log s 平面上土水特征曲线主要由两段直线组

成，而吸力大于约 350 kPa 段的直线斜率明显小于吸

力小于约 350 kPa 段的直线斜率。 

 

图 2 广吸力范围内原状黄土的土水特征曲线 

Fig. 2 Soil-water characteristic curve of intact loess over a wide  

suction range  

2  三轴试验结果与分析 
2.1  吸力和净围压对应力应变关系的影响 

图 3 表示了原状试样在不同吸力和净围压下三轴

剪切试验过程中的偏应力–应变关系。图 3 中，q = 

1 3  为偏应力， 3 为净围压， 1 为试样轴向应变，

v 为试样的体变。对于应变硬化型和应变软化型曲线

分别以轴向应变 1 = 15% 和峰值点对应的偏应力为

破坏偏应力 qf，由此得到图 4 所示的不同净围压下破

坏偏应力 qf随吸力变化的试验结果。 

 

图 3 广吸力范围内原状黄土 q–ε1曲线 

Fig. 3 q-ε1 curves of intact loess over a wide suction range 

从图 3 中可以看出，同一净围压下，不同吸力原

状黄土应力–应变曲线有硬化型或软化型。试样在低

吸力下的应力–应变曲线呈现硬化型，当吸力增加到

某一值（本文称为临界吸力）时，其应力–应变曲线

呈现软化型。临界吸力随着净围压的增大而增大。同

一吸力下，应力–应变曲线是否软化与净围压有关，

如图 3 所示。吸力为 1.2 MPa 和 3.29 MPa 的试样，低

围压（100 kPa）下，其应力–应变曲线为软化型；中

围压（200 kPa）下，其应力–应变曲线类似理想弹塑

型（s=1.2 MPa）或者弱软化型（s=3.29 MPa）；高围

压（400 kPa）下，其应力–应变曲线为硬化型。 
从以上分析可知，造成这种结果的原因是原状土

的结构性。当吸力较低（即含水率较高）和围压较大

时，土的结构（胶结）被破坏，其应力–应变曲线呈
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现硬化型。 
由图 4 可知，同一吸力下，围压越大，其破坏偏

应力越大；同一围压下，试样破坏时的偏应力随着吸

力的增大而增大。这一变化趋势与文献[11]的结果不

一样，粉质黏土的强度先随吸力的增大而增大，到某

一吸力后，其强度随吸力增大而略微减小，然后几乎

不随吸力的增加而变化。原状黄土的强度随着吸力的

增大而一直增大，其原因可能是原状黄土中胶结物干

化所致，而上述粉质黏土没有胶结物的存在。 

  

图 4 广吸力范围内原状黄土强度随吸力的变化 

Fig. 4 Change in strength of intact loess with suction over a wide  

suction range  

2.2  吸力和净围压对剪切过程中体变的影响 

在三轴剪切试验中原状黄土的体变与轴向应变关

系如图 5 所示，其中正值体变代表剪缩，负值体变代

表剪胀。由图 5 可知，随着吸力的增大，试样的体变

值减小。不同吸力下试样呈现出剪缩或剪胀现象。低

吸力下，试样呈现剪缩现象，且吸力越小，剪缩性越

强，随着吸力的增大，试样逐渐呈现剪胀现象。 
对于同一吸力试样，围压越大，其剪缩性越强。

不同的围压可使其呈现出剪缩或者剪胀现象，如吸力

3.29 MPa 的试样，其在低围压（100 kPa）下，试样表

现为剪胀；中围压（200 kPa）下，表现为弱剪缩；高

围压（400 kPa）下，则为剪缩。由图 3 和图 5 可知，

应力–应变关系出现应变软化的试样均出现剪胀现

象，且软化性越强，剪胀越明显。 

 

图 5 广吸力范围内原状黄土 εv–ε1曲线 

Fig. 5 εv-ε1 curves of intact loess over a wide suction range 
2.3  应变软化和剪胀与滑动面之间的关系 

图 6 是吸力分别为 1.2，3.29，38 MPa 和净围压

为 200 kPa 的条件下三轴剪切试验后原状黄土试样的

形状。 

图 6 三轴剪切后的原状黄土试样（σ3=200 kPa） 

Fig. 6 Specimens of intact loess after triaxial tests (σ3=200 kPa) 
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如图 3（b）所示，随着吸力的增大，3 种吸力（1.2，
3.29，38 MPa）下试样的应力–应变曲线分别表现为

应变硬化型（1.2 MPa）、弱软化型（即曲线没有出现

尖锐的峰值，3.29 MPa）、软化型（38 MPa）。从图 6
可知，三轴试验后，吸力 1.2 MPa 试样呈鼓型，没有

出现滑动面；吸力 3.29 MPa 试样出现了滑动面，但并

没有发育成型；吸力 38 MPa 试样出现了发育成型的

滑动面。结合图 3（b）和图 6 可知，3 种不同应力–

应变曲线形式对应 3 种不同的破坏形态。因此试样的

应变软化现象的出现与其滑动面的发育相关。高游等[15]

在对粉质黏土的试验研究中也有类似的结果。 
从图 5（b）中可以看出，3 种吸力下试样的体变–

应变曲线分别呈现为剪缩型、弱剪缩型和剪胀型，对

应图 6 中的无滑动面、发育未成型滑动面和发育成型

的滑动面。因此试样的剪胀现象也与其滑动面的发育

有关。 
2.4  吸力对原状黄土抗剪强度参数的影响 

三轴剪切试验中，净平均应力 p = q/3+ 3 ，不同

吸力和净围压下试样破坏时的应力状态为（pf ，qf），

本文所有三轴试验得到的 qf和 pf值如表 3 所示，图 7
绘制 qf - pf关系曲线。 

表 3 原状黄土的强度参数 

Table 3 Strength parameters of intact loess 
s/MPa σ3/kPa qf/kPa pf/kPa ξ/kPa M c/kPa φ/(°) 

0 
100 169.43 156.48 

18.84 0.942 8.91 24.02 200 295.13 298.38 
400 578.90 592.97 

0.1 
100 291.18 197.06 

124.5 0.851 58.75 21.87 200 413.16 337.72 
400 647.97 615.99 

0.25 
100 352.07 217.36 

156.9 0.976 74.36 24.81 200 562.38 387.46 
400 795.66 665.22 

0.4 
100 385.26 228.42 

156.0 1.05 74.18 26.46 200 584.69 394.90 
400 874.21 691.40 

1.2 
100 594.18 298.06 

278.4 1.03 132.3 26.11 200 720.09 440.03 
400 1058.84 752.95 

3.29 
100 781.29 360.43 

404.5 1.05 192.4 26.53 200 948.85 516.28 
400 1266.9 822.29 

38 
100 1262.2 520.72 

626.2 1.29 303.9 31.97 200 1649.5 749.84 
400 1951.3 1050.4 

367 
100 1611.8 637.25 

688.9 1.48 343.2 36.37 200 2001.4 867.12 
400 2499.6 1233.2 

吸力相同的一组试验点落在一条直线上，可用下

式表达： 
          qf = +M pf   ，             (1) 

式中， 和 M 分别是直线的截距和斜率。内摩擦角 φ
和黏聚力 c 与 和 M 的关系如下： 

           sin = 3M / (6+M)  ，         (2) 

          c = (3 -sin )/(6 cos )   。   (3) 
有关黄土的抗剪强度参数随吸力（或含水率）变

化的研究有许多，研究发现黏聚力随吸力的变化显著，

而对于内摩擦角随着吸力的变化规律有不同的试验结

果，而且都是在低吸力条件下进行的试验研究。陈正

汉 [6]在对重塑非饱和黄土强度特性的试验研究中发

现，在试验的吸力范围内（0～300 kPa）， 变化不大

且与饱和土的内摩擦角接近。张登飞等[7]在对原状非

饱和黄土的研究中发现随吸力（0～200 kPa）的增大，

内摩擦角 φ 减小。 

图 7 p-q 平面内原状黄土的强度包线  

Fig. 7 Strength envelopes of intact loess in p-q plane  

图 8 广吸力范围内原状黄土黏聚力随吸力的变化 

Fig. 8 Change in cohesion with suction over a wide suction range 

图 9 广吸力范围内原状黄土内摩擦角随吸力的变化 

Fig. 9 Change in internal friction angle with suction over a wide  

suction range 

本文研究了广吸力范围内原状黄土的抗剪强度参

数随吸力变化的规律，如图 8 和图 9 所示。由图 8，9
可知，黏聚力随着吸力的增大而增大，且在较高吸力
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范围内变化显著。在低吸力范围内内摩擦角随吸力变

化不明显，略微增大；在高吸力范围内显著增大。黏

聚力和内摩擦角在高吸力范围内随吸力的变化均比较

显著，这是由于在高吸力的作用下，原状黄土的结构

性明显增强，从而使其强度参数明显增加。 

3  结    论 
本文在广吸力范围内对非饱和原状黄土进行了一

系列控制吸力的常净围压三轴剪切试验，研究了广吸

力范围内原状黄土的力学特性，得如下结论： 

（1）在广吸力范围内原状黄土的应力–应变关系

有硬化型和软化型，随着吸力的增加，应力–应变关

系逐渐从硬化型变成软化型。原状黄土的破坏强度随

着吸力的增大而增大。 
（2）低吸力下，试样呈现剪缩现象，且净围压越大

剪缩性越强；高吸力下，试样呈现剪胀现象，且净围

压越低，剪胀性越强。原状黄土的剪胀性受吸力和净

围压的共同影响。 
（3）在三轴剪切过程中试样出现的应变软化现象

和剪胀现象与试样滑动面的发育程度相关。随着滑动

面的出现或者发育成型，试样逐渐表现出软化和剪胀

现象。 
（4）原状黄土的黏聚力 c 随着吸力的增大而增大，

内摩擦角 φ 在低吸力范围内随吸力变化不明显，高吸

力范围内显著增大，说明在高吸力的作用下，原状黄

土的胶结明显增强。 
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2020年第五届土木工程国际会议（ICCIVIL2020）通知 

2020年第五届土木工程国际会议为广大从事土木工程相

关领域的研究学者、专家提供交流平台。会议组委会诚邀全球

相关领域的学者、专家参加此次国际会议，就相关主题的热点

问题进行探讨、交流，共同促进全球土木工程的发展。 

2020年第五届土木工程国际会议将于2020年11月28—30

日在中国西安召开。西安，古称长安，陕西省省会。西安是举

世闻名的世界四大文明古都之一，居中国古都之首，是中国历

史上建都时间最长、建都朝代最多、影响力最大的都城。作为

华夏文明的发源地，西安的历史悠久，文化的积淀非常厚重，

它是著名的丝绸之路的起点。西汉时期，汉武帝派遣张骞出使

西域，正式开辟了以长安为起点，联结欧亚大陆的通道“丝绸

之路”。“西安文物甲天下”，深厚的历史文化积淀和浩瀚的

文物古迹遗存使西安享有“天然历史博物馆”的美称。有诸如

秦始皇兵马俑、大雁塔、西安古城墙、华清池等著名旅游景点。 

2020年第五届土木工程国际会议诚邀全球相关领域的学

者、专家参会并投稿。本次会议接受中文及英文原创性文章。

本次会议接受摘要或全文投稿。所有录用论文的在线出版时间

为收到最终稿后15～20天。 

会议日期：2020年11月28—30日；录用通知：投稿后20～

40天；论文出版：收到最终稿后15～20天；会议网址：

http://www.iccivil.org/2020/cn/home。

（摘自《地基处理》） 


