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摘 要 分析了黄土强度的特点和各种影响因素
,

并以杨陵地区渭河北台原黄土为例
,

对影响黄土强度的主要因素
,

即黄土的结构强度和含水量对强度的影响进行了试验研究
,

探

讨了不同生成时代风成黄土的结构强度与含水量的关系
,

建立了黄土结构强度随含水量变化

的回归关系
。
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众所周知
,

由于黄土的特殊生成与存在的历史和环境
,

使得黄土具有低容重
、

低含水
、

柱状节理发育
、

大孔隙结构明显等特点
,

所以天然原状黄土 当其含水量很低时
,

表现出很

高的强度
,

但当其受到水的强烈作用后
,

强度显著降低
,

往往对工程造成很不利影响
,

很多

地区在连阴雨季节多发生黄土滑坡现象就是这种情况的反映
。

近年来很多学者分别从各

个方面做了很多工作
,

从各种不同的侧面说明含水量的变化对黄土强度的影响
。

作者是在

前人研究的基础上分析了黄土强度的特点和各种影响因素
,

并以杨陵渭河北台原黄土为

例
,

对其主要影响因素进行了试验研究
,

探讨了黄土的强度与其结构强度和含水量变化的

关系
,

从而得出评价结构强度的定量分析
。

1 黄土强度的理论分析

黄土是西北地区重要区域性土类
,

影响黄土强度的因素较多
,

如黄土成因
、

时代
、

结构

特性
、

密度和含水量以及试验方法等
。

为了便于研究
,

简化影响因素
,

我们取一地区同一部

位 (成因
、

时代均相 同)的黄土进行试验研究
,

在此情况下
,

影响强度的主要因素就是黄土

的结构性
,

含水量和试验方法
,

下面仅就这些影响因素分别进行研究分析
。

黄土由于其成因和生成及存在的历史条件使其具有显著的结构性
,

结构性与欠压密

状态 同时存在是黄土区别于其他土类的基本特征
。

黄土的强度应是这些基本特性的反映
。

按灵敏度的概念
,

黄土属于高灵敏度土体
,

即当天然黄土的原始结构被破坏后
,

其强度显

著降低
,

从这个概念分析
,

黄土强度应包括两部分
,

其 中一部分是 由黄土结构所具有的强

度
; 另一部分是正常压密情况下的强度

。

我们称黄土 由其结构影响的强度为结构强度
,

正

常压密情况下的强度为正常压密强度
,

它不受结构的影响
。

所谓结构强度是指原状黄土由于其原始结构 (即天然结构 )形成的强度
,

其大小取决

于黄土的微结构胶结和固结情况
,

当土体在外界营力作用下结构被破坏后
,

其结构强度相

收稿日期
: 1 9 9 3 一0 3一 0 3

.



第 1期 张伯平等
:

含水量对黄土结构强度影响的定量分析 5s

应丧失
。

结构强度的定量分析可以用夭然原状黄土与重塑黄土 (同密度 同含水量)的无侧

限抗压强度的差值表示 )
.

即 △ g = g
。

一 g二 (l)

式中
:
△q

—
表示黄土的结构强度 (K P a )

q
. ,

公—黄土无侧限抗压强度 (K Pa )

一般粘性土所具有的抗剪强度 (即剪切强度 )仍按传统的方法用库仑公式表示
,

即
r = 口19 少+ C (2 )

式中
: r , ,

—
分别为土体抗剪强度和剪切时受到的法线应力 (K Pa )

外C

—
土体的抗剪强度参数

按以上分析
,

讨论含水量对黄土强度影响问题时分为二方面问题讨论
,

一方面是讨论

含水量对黄土结构强度的影响
,

另一方面是讨论含水量对黄土剪切强度的影响
。

2 含水量对黄土结构强度的影响

为了研究含水量对黄土结构强度的影响
,

我们分别对杨陵地区渭河北台原 Q
Z

黄土和

Q
3

黄土进行了原状黄土与同含水
、

同密度下黄土重塑土的无侧限抗压强度试验
。

Q :
黄土取样于渭河北台原半玻地形地面下7 m 左右深度

,

土样外观特征
:

断易黄色
,

土

质均匀
、

针状大孔发育
、

有虫孔
、

根孔和钙质结核
,

基本土性指标和无侧限抗压强度试验结

果见表 1和表2.

表 I Q
:

黄土荃本物理性质指标

天然含水
W (% )

天然密度
P(g / e m , )

比 盆 孔晾比
亡

流 限

W L (% )
塑性指数

I尸

1 1 ~ 2 1 1
。

5 3 ~ 1
.

5 6

塑 限
W P (呱 )

2 1

表Z Q
:

黄土无侧限抗压强度试验结果

含水t

W (% )

无侧限抗压强度峰值
干密度冈(g /c m 3 )

——
一一结构强度△叭K Pa )

原状土 , (KP a) 盆塑土矿嗒Pa )
19 △ q

1 5
。

2 3

1 7
。

0 0

1 7
。

6 0

2 6 9
。

0

2 3 2
。

0

8 5
.

5

8 3
。

0

1 83
。

5

1 49
.

0

2 2 1
。

1 1 4 2
。

2

1 8
。

8 5

2 1
。

2 0

1
。

4 3

1
。

39

2 0 4
。

6

8 2
。

0

7 8
。

9 1 2 2
.

7

16 9
.

6

2 2
。

1 0

2 4
。

0 3

l
。

38

1
.

3 9

14 7
。

9

6 9
.

8

5 9
.

5

9 9
.

8

8 8
。

4

10 1
。

5

Q
:

黄土取样于杨陵地区渭河北台原原顶地面下6 m 左右深度
,

该土样外观特征呈淡

黄色
,

土质均匀
、

针状小孔发育
,

白色钙质粉末较多
,

有植物根须出现
,

基本土性指标和无

侧限抗压强度试验结果见表 3和表4
.
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表3 Q
:

黄土土体基本物理性质指标

比 重 孔晾比 流 限
·

G 0 W L (铸)
塑 限
环加(肠)

塑性指数
I尸

1 9 ~ 2 1

表4 Q
:

黄土无侧限抗压强度试验结果

含水量 W
(% )

千密度

Pd (g /c m , )

无侧限抗压强度峰值

原状土 q .
(K P a ) ! 塑土, 么(K P a )

结构顶度
△q (K P

a
) 烤△ q

1
。

3 5

l
。

37

1
。

34

1
。

44

1
.

3 5

1
。

3 5

2 4 9
。

1

1 5 9
.

2

1 5 6
。

2

1 8 4
.

4

8 0
.

5

6 5
.

8

1 10
.

5

6 3
。

7

8 3
。

3

10 8
.

9

4 0
.

5

24
.

2

1 3 8
。

6

9 5
。

5

7 2
.

8

7 5
.

5

4 0
。

0

4 1
。

6

2
。

1 4 2

1
。

9 7 8

1
。

8 6 2

1
。

8 7 8

l
。

6 0 2

l
。

6 13
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‘
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⋯
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图1

1名 2 0 22 24 乙6

;六 % )

q 与含水量变化的关系 图 2 19 △ q 随含水量的变化

将表 2中结果用图表示如图 l( 为了节省篇幅只用 Q
Z

黄土资料表示规律 )
,

图中曲线表

明
,

随着含水量的增大
,

无侧限抗压强度 q
.

与q
.

值均逐渐减少
,

且原状黄土的 q
.

值随含

水量变化的影响远大于重塑土样
,

这说明黄土结构强度受含水量的影响非常敏感
。

分析其

原因
,

黄土的结构强度应包括黄土原始结构联结强度
,

存在历史上受上覆土层和荷载形成

的固结强度和黄土土体中胶结盐类
、

水溶盐粒子形成的胶结强度以及或多或少存在于土

中的毛细压力产生的假粘聚力
。

这些联结强度的大小都与土体含水量的大小直接有关
,

当

土体含水量增大时
,

土粒表面结合水膜变厚和水分在土粒间的大量楔入
,

使土体原始结构

被破坏
,

原始结构强度和 固结强度变小
; 颗粒间的胶结盐类被水溶解而联结强度逐渐减

弱
,

土体中毛细压力产生的假粘聚力丧失
,

黄土 中原有的结构强度迅速减少
,

可以设想
,

当

黄土中含水量增大到一定程度
,

黄土的结构强度将接近于零
。
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对表中△q 取对数
,

将 19 △ q 与含水量变化的关系用 图2表示 (限于篇幅
,

文中只用 Q
:

黄土的资料作图表示
,

后文类似 )
,

可以看出 坛△ q 随含水量变化的关系曲线近似直线
。

为

了说明问题
,

将表2和表 4中数据经相关分析得

对 Q
:

黄土

19 △g 一 2
.

8 7 7 一 0
.

0 4 1。

y = 一 0
.

9 9 7

和对 Q
3

黄土

19 △叮 ~ 2
.

9 7 一 0
.

0 5 5田

7 - 一 0
.

9 0 4

由此可见
,

坛△ q 随含水量的变化呈很好的负相关关系
,

从该关系可以推算
,

对夭然

原状黄土当土体含水量增大5 %
,

则该黄土结构强度将降低 40 %左右
,

所以含水量的变化

对天然原状黄土的结构强度影响甚为显著
。

3 含水量对黄土抗剪强度的影响

对于无原始结构影响的黄土的研究可以用黄土重塑土进行
。

为此
,

我们对前述的两种

土体 Q
:

和 Q
:

黄土分别进行了原状的和重塑的土样直剪 (快剪 )试验
,

试验土样的基本土

性和制样情况与前述相同
,

试验结果见表 5和表6.

农S Q
:

黄土直剪 (快剪)试验结果

含水 W 干密度
(% ) Pd (‘/ e m , )

C (K P a ) 杯度 ) C‘(K P a ) lg Cs
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表6 Q
,

黄土直剪(快剪)试验结果

含 水
W ( % )

干密度
Pd ( g /c m 3 )

C ( K P a ) 杯度 ) C‘( K P a ) 19 0 杯度 )

1
.

4 2

1
.

3 8

l
。

2 9

1
.

3 2

1
.

1 6

1
。

0 4

�bo�亡dC们亡心
..

⋯
月O六占O�飞几4心山,山1几,目

,人0,104R内了巴J�卜��bnJ
..

⋯
,立�.且�.且,立弓.‘2 8

。

5

2 3
。

吕

1
.

1 5 1 1
.

0

00000
.

⋯
0
‘.几亡dnJ,‘,一11

1.二

�卜�,‘‘1880
OtO行污了矛了4nJ

⋯⋯
,几‘11二11
‘.二,l

1 5
。

5 0

1 9
.

8 5

2 0
.

3 5

2 0
。

8 6

2 2
。

0 0

2 4
。

0 0

1
。

3 8 7 3

l
。

3 9 5 3

l
。

3 5 5 2

1
。

4 4 6 0

1
。

3 5 3 0

1
。

2 5 20

表 5和表6结果表明
,

随着含水量的变化
,

原状黄土和重塑黄土的抗剪强度参数都在变

化
,

若将 内摩擦角 甲值用 19 尹表示
,

将粘结力系数用对数表示 (表 5和表 6 )
,

可以画出它 们

的变化曲线 (如图3)

图3中各点近乎线性关系
,

用相关分析可得
:
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对 Q
:

黄土

lg C ~ 2
.

3 4 一 0
.

0 2 7田 y = 一 0
.

9 8 8

lg Cs = 2
.

0 8 一 0
.

0 2 2田 y = 一 0
.

9 6 8

19 甲= 1
.

6 1 一 0
.

o l3 . y = 一 0
.

9 2 2

对于 Q
3

黄土

lg C = 2
.

9 4 一 0
.

0 6 4田 y = 一 0
.

8 5 5

lg C s 一 2
.

7 5 一 0
.

0 6 1田 y = 一 0
.

8 3

19尹一 2
.

1 5 一 0
.

0 4 3田 7 = 一 0
.

8 9

以上分析表明黄土的粘接力的对数值与含水量的变化呈较好的线性关系
,

内摩擦角

的正切函数值与含水量的变化也近似直线关系飞

, 11111
(招山盆丫司切��月d洲�灿灿�

14 1 6 1 8 2 0

认叹 % )

2 2 2 4 14 1 6 18 2 2 24

图3 】g c 与含水量的变化关系 图 4 Q
2

黄土 坛△
r
随含水变化

4 结构强度与抗剪强度的关系

从表 5和表 6还可看出
,

当土体含水量不变时
,

原状黄土与重塑黄土的内摩擦角几乎相

等
,

而粘结力系数的差异较大
,

这反映了由土粒间内摩擦和咬合力构成的土体内摩擦角的

大小与土体结构性关系甚微
,

相反地黄土的粘结力系数受黄土的结构性的影响却很敏感
,

所以当原状黄土的结构被破坏后
,

其 C 值就大大降低
。

根据库仑定律
: ~ d g , + C

,

可以将同含水
,

同密度的黄土原状土与重塑土的抗剪强

度之差写为下式
:

△
r 一 ( al g 甲+ C ) 一 ( al g 卯 十 Cs )

= ‘ ( 19 尹一 19甲s ) + ( C 一 Cs )

式中
:

△
r

—原状黄土与重塑黄土抗剪强度之差
;

c
, 甲一一原状黄土抗剪强度参数

;

Cs
,

仰

—重塑黄土抗剪强度参数
.

由上述已知
,

土体原始结构的丧失对黄土内摩擦角影响甚微
,

即 19 甲
~ 一 19件一 0 ,

因此当

垂直压力较小 时可得△
: 一C 一 C ~ △C

,

将不同含水量土样的△
: )、△C )取对数 (如表7

和表8 ) ,

并将 抢△
r 随含水量变化的关系用图 (如图4) 表示

,

可以看出 19 △
T
与含水量变化
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的关系也近似直线
,

经相关分析
:

对 Q
:

黄土 19 △ r = 2
.

1 3 一 0
.

o 4 3 o y = 一 0
.

9 9 6

对 Q
3

黄土 19△ r = 2
.

2 5 一 0
.

o 5 8 o y = 一 0
.

8 5 3

比较同类土的结构强度与含水量变化的相关方程
,

对 Q
:

黄土 19 △ g = 2
.

5 9 7 一 0
.

0 4 一。 ) = 一 0
.

9 9 7

对 Q
3

黄土 19 △ g 一 2
.

9 7 一 0
.

0 5 5。 了= 一 0
.

9 0 4

可以看出 19 △ r
与 坛△ q 随含水量变化规律方程的系数差异很小

,

相关系数也很接

近
,

这表 明二者之间有着密切的关系
,

把二者随含水量变化的关系列在同一表上比较 (如

表 7和表 8 )
,

很能说明问题
。

表 7和表8表明
,

对于同一黄土
,

△
r
与△q 的比值几乎是一个常数

,

不受含水量变化的

影响
。

本文中的计算比值仅是结构强度与直剪快剪试验△
r
的比值

,

对于其他试验设备和

试验方法的比值有待进一步试验研究
。

表7 Q
:

黄土结构强度与剪切强度比较

含水量
W (% )

干密度

Pd (g / e m 3 )
结构强度
△q (K P a )

△
r = C 一C 3

(K Pa )
19△ r △r/ △ q

0
。

1 6 4

0
。

1 6 6

0
。

1 6 3

0
。

1 6 5

0
。

1 6 5
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表S Q
:

黄土结构强度与剪切强度比较

干密度 结构 强度 △ : = C 一cs
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5 小 结

l) 黄土的强度是工程上常遇到的一个很复杂的重 要问题
,

受黄土成因
、

时代
、

微结构

特征
,

物理性质以及试验方法等因素的影响
。

对于同一地点的黄土
,

在容重相近的情况下
,

含水量是影响其强度的重要因素
。

本文通过室内无侧限和直剪试验对 Q
:

和 Q
3

黄土的强

度进行了系统的试验研究
。

并建立了 19 △q 一w 和 19 △
T 一w 等的回归线性关系

,

具体说

明了含水量是影响黄土结构强度的重要因素
。

2) 在相同容重不同含水量情况下
,

△r/ △q 的比值相同
,

表示△
r 和△q 的统一性

,

均

是反映黄土结构强度的指标
.

3) 对于影响黄土结构强度的其他因素需进一步进行试验研究
.
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