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非饱和黄土的结构强度及其作用

党进 谦
(西北农业大学水利与建筑工程学院 ,陕西杨凌 712100)

　　摘　要　用快剪法测定非饱和黄土的结构强度。 结果表明 ,非饱和黄土的结构强度可用

其原始结构破坏后所丧失的强度衡量 ,结构强度与初始含水量间具有显著的幂函数关系 ,非

饱和黄土的抗剪强度可用其结构强度描述。 文中还给出了非饱和黄土结构强度终止含水量

的概念。
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在干旱半干旱的特定环境中 ,非饱和黄土形成了独特的结构特性 ,存在于其结构中粗

粉粒接点处的胶结物质胶结而成的联结强度 (非饱和黄土的结构强度 ) ,对非饱和黄土的

工程性质起着主要作用 [1 ]。非饱和黄土在低含水量下强度较高 ,但浸水时其强度迅速降

低 ,原因可归属于水分对胶结物质的软化作用。 现有资料
[1, 2 ]
表明:由于结构强度的影响 ,

非饱和黄土的抗剪强度不能完全符合库仑定律 ,如仍按直线来回归试验结果 ,所得强度指

标不能反映实际情况。 文献 [3, 4 ]指出: 非饱和黄土的湿陷变形能否发生 ,完全取决于其

结构强度是否丧失及丧失程度。 因此 ,要认识非饱和黄土的工程性质 ,首先应充分了解其

结构特征。本文采用快剪法测定非饱和黄土在不同初始含水量下的结构强度 ,寻求非饱和

黄土结构强度的变化规律 ,探讨结构强度在非饱和黄土工程性质研究中的作用。

1　材料与方法

1. 1　土样的基本物理性质

　　试验所用非饱和黄土为 Q3黄土 ,取自杨凌渭河北台塬坡地 ,取土深度 5. 0 m左右 ,

土样呈褐黄色 ,土质均匀 ,坚硬状态 ,针状大孔隙发育。其基本物理性质指标见表 1.

表 1　土样基本物理性质指标

w /
( g· kg- 1)

d/
( g· cm- 3 )

Gs e
WL /

( g· kg- 1)
Ip

颗粒组成 /mm

0. 1～ 0. 05 0. 05～ 0. 005 < 0. 005

131 1. 73 2. 72 0. 778 330 13. 0 6. 0 71. 0 23. 0

1. 2　研究方法

将现场所取原状土样分别制成不同初始含水量的原状试样及相应的 (同密度、同含水

量 )重塑试样。制备过程是先将风干土样碾碎、过筛、拌匀 ,按所需含水量加水再拌匀 ,保湿

静置一昼夜后再分层压实到原状试样的密度。 含水量分别控制为 67, 82, 102, 130, 152,
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173, 193, 215, 236, 254 g /kg 10个初始含水量。分别测定每一初始含水量的原状试样与相

应的重塑试样的应力 -应变曲线。

试验在 EDJ-1型二速电动应变控制式直剪仪上进行。 试验方法为快剪法 ,剪切速率

12 r /min,剪切历时 3～ 5 min.

2　结果与分析

2. 1　非饱和黄土的结构强度

　　结构强度是土在生成过程中由胶结物质所形成的联结强度。 非饱和黄土在生成过程

中形成了以粗粉粒为主体骨架的架空结构 ,在粗粉粒间接点处的微小颗粒、腐植质胶体及

可溶盐等一起形成了胶结性的联结 ,该联结强度即为非饱和黄土的结构强度。结构强度与

非饱和黄土在正常压密情况下的强度共同保持着土体的天然结构。当非饱和黄土的天然

结构在外力作用下发生破坏时 ,胶结物质形成的联结强度逐渐丧失 ,但其在正常压密情况

下的强度 (包括颗粒间的分子引力和摩擦力 )不变。因此 ,非饱和黄土的结构强度应定义为

粗粉粒间接点处的胶结物质产生的联结强度 ,其大小为非饱和黄土的天然结构破坏时所

丧失的强度 ,即非饱和黄土结构强度的大小可用其天然结构破坏时原状黄土与相应的 (同

图 1　应力 -应变关系曲线 (w= 102 g /kg )

1.原状土 ; 2.重塑土 ;

3.原状土与重塑土应力差 -应变曲线

容重、同含水量 )重塑黄土的应力差表示。

初始含水量为 102 g /kg的原状黄土

与相应的重塑黄土的应力 -应变曲线见图

1.原状黄土的应力 -应变曲线有一明显的

转折点 ,重塑黄土的应力 -应变曲线为应

变硬化型。图 1中曲线 3为原状黄土与相

应的重塑黄土的应力差随应变量的变化

曲线 ,该曲线分为两段 ,其分界点与原状

黄土应力 -应变曲线的转折点相对应。在

分界点之前 ,应力差随应变量的增加急剧

增大 ,即非饱和黄土的结构强度迅速发

挥 ,到分界点处达到极大值 ;之后应力差

随应变量的增加逐渐减小 ,最后趋近于零 ,表明非饱和黄土的天然结构逐渐发生破坏 ,即

分界点为非饱和黄土天然结构发生破坏的起点。因此 ,本试验取原状黄土应力-应变曲线

转折点处所对应的应力差为非饱和黄土的结构强度。

2. 2　非饱和黄土的结构强度变化规律

非饱和黄土在不同初始含水量下的结构强度及强度指标见表 2.表 2表明 ,非饱和黄

土的结构强度随初始含水量的增大而连续降低。非饱和黄土中的胶结物质处于特殊的微

晶体状态 ,且具有较强的吸附作用 [5 ]。 因此 ,含水量的变化对非饱和黄土的结构强度影响

很大 ,当含水量增大时 ,胶结物质逐渐溶解并产生松驰作用 ,削弱了胶结物的联结能力 ,引

起结构强度降低。
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表 2　不同初始含水量下的结构强度

w / ( g· k g- 1) qs /k Pa CT /k Pa Cs /k Pa hT hs

67 180 110 90 22. 94 21. 68

82 134 90 73 22. 79 21. 44

102 96 70 57 22. 61 21. 21

130 66 52 40 22. 47 21. 00

152 46 42 31 22. 30 20. 83

173 36 34 25 22. 08 20. 61

193 28 28 21 21. 89 20. 40

215 22 23 18 21. 54 20. 22

236 17 19 16 21. 18 20. 07

254 14 16 15 20. 80 19. 96

图 2　结构强度与初始含水量关系曲线

· 实测点 ; —拟合曲线

　　将表 2实测结构强度与对应初始含水量

点绘于直角坐标系中 (图 2) ,知非饱和黄土

的结构强度与初始含水量之间呈幂函数关

系 ,可描述如下:

qs = Aw
λ ( 1)

式中: qs为非饱和黄土的结构强度 ( k Pa ) ; w

为初始含水量 ( g /kg ) ; A ,λ为由土的性质决

定的参数。

回归分析得到试验所用非饱和黄土的参

数 A= 5. 51× 105 ,λ= - 1. 885,相关系数 R
2

= 0. 967,结构强度与初始含水量间关系曲线

见图 2.由表 2图 2可知 ,非饱和黄土的结构

强度随初始含水量的逐渐增大而向弱性转化。当非饱和黄土的初始含水量大于某一值

时 ,其结构强度很小 ,甚至消失 ,本文将该含水量定义为非饱和黄土结构强度终止含水量。

有关结构强度终止含水量的概念 ,目前在国内外资料中尚未看到。本文根据试验结果

提出了“结构强度终止含水量”概念 ,其含义为非饱和黄土的结构强度消失或可忽略时的

最小含水量 ,用 w S0表示。 结构强度终止含水量可预测非饱和黄土的工程性能 ,当非饱和

黄土的天然含水量小于结构强度终止含水量时 ,其强度较高 ,压缩变形量小 ,但会发生湿

陷变形 ;反之其强度较低 ,压缩变形量增大 ,但不会发生湿陷变形。而结构强度终止含水量

的判断标准及其影响因素尚有待进一步研究。

3　结构强度的作用

文献 [6]研究表明 ,非饱和黄土的抗剪强度可表示为:

ff = c+ etgh+ bs
d ( 2)

式中: bs
d
为非饱和黄土基质吸力所产生的强度分项 ,即吸附强度。非饱和黄土基质吸力

(s )的测定十分复杂 ,至今仍只能在研究机构中进行 ,因而公式 ( 2)很难被黄土地区的现场

工程师所采用。文献 [7 ]及本研究结果表明 ,非饱和黄土的基质吸力和结构强度均与初始
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含水量之间有非常显著的幂函数关系 ,且结构强度只需简单的常规仪器设备即可进行测

试。因此 ,本文拟用结构强度表示非饱和黄土的吸附强度。

由公式 ( 2)知 ,非饱和黄土的吸附强度fs可表示为:

fs = bs
d ( 3)

　　由文献 [7 ]知 ,非饱和黄土的基质吸力 s可表示为:

s = aw
T ( 4)

则非饱和黄土的吸附强度可用下式表示:

fs = Bw
U ( 5)

　　比较 ( 1)、 ( 5)式可知 ,吸附强度fs用结构强度 qs表示为:

fs = mqs ( 6)

式中 ,m为随土类而变化的参数。因此 ,非饱和黄土的抗剪强度公式可表示为:

ff = c+ etgh+ mqs ( 7)

　　本文只给出了非饱和黄土抗剪强度公式的一种设想 , ( 7)式可为非饱和黄土抗剪强度

的研究工作提供一种新的途径 ,但该式中参数 m值及其变化规律需进一步研究。
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The Const ruction Streng th of Unsaturated Loess and Its Use

Dang Jingqian

(College of W ater Conservan cy and Arch itectural Eng ineer ing , Northwestern

Ag ricul tural University ,Yangl in g ,Shaanxi 712100)

Abstract　With quick sh ear tests, the st ructure-st reng th of unsa turated loess can

be measured w ith the lost st reng th af ter the ini tial st ructure is dest roy ed. There is an

obvious power function relationship betw een the st ructure-st reng th and ini tial w ater

content. The shear streng th of unsatura ted loess can be described by its structure-

st reng th. The conception about the terminal wa ter content of the unsatura ted loess

st ructure-st reng th is put fo rwa rd as w ell.

Key words　unsatura ted loess, structure st reng th, shear st reng th, w ater content
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