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含水率对非饱和原状黄土强度的影响
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摘　要：黄土地区修建的路堤、河堤和土石坝等工程大都位于地下水位以上，呈非饱和状态，且其受力处于

平面应变状态。采用ＴＳ－５２６真三轴仪改造的平面应变仪，对非饱和原状黄土在平面应变条件下进行了试

验。试验结果表明，非饱和黄土的变形和强度随着含水率的变化呈显著变化，含水率越大，强度越小；土体

的偏应力随着轴向变形的变化曲线皆为硬化或 者 强 硬 化 型；但 随 着 体 积 的 变 化 土 体 的 偏 应 力 曲 线 出 现 明

显的拐点；非饱和黄土的抗剪强度参数随含水率的增大而减小。含水率对工程的变形和强度影响比较大。
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　　黄土 在 世 界 范 围 内 分 布 广 泛，分 布 总 面 积 约 为

１　３００ｋｍ２，占陆地面积的９．３％，黄土地区地下水位一

般埋藏较深，因此黄土多处于非饱和状态。非饱和状

态的土质地疏松，孔隙大，垂直节理发育，可溶盐含量

高，具有湿陷性［１］，然而随着黄土中含水率的增加，其
强度与稳定性都逐渐降低，从而给黄土地区的工程建

设带来隐患。因此，合理、全面地掌握非饱和黄土的工

程性质，特别是研究非饱和黄土变形和强度随含水率

变化的规律，对工程建设具有重要的意义与参考价值。

许多工程结构在长度方向断面形状不变，荷载情

况也不变，如路堤、河堤、土石坝、挡土墙、地下隧道、

码头驳岸、机场跑道等，土体的应力变形状态为平面

应变问题［２］。采用平面应变试验进行土体变形和强

度的研究要比常规三轴试验更符合土体实际受力状

态，所得的强度也更加接近土体的实际强度。朱思哲

等［３］采用平面应变试验和常规三轴试验测得同一种土

的强度，试验结果表明平面应变下土体的强度要比常

规三轴下的强度要高出３０％左右。目前有许多学者

对平面应变条件下的不同材料进行了试验研究，其结

果均证明平面应变对材料的影响是不可忽视的［４－１０］。

本文对陕西子洲原状非饱和黄土进行了平面应

变试验，探究了不同含水率下原状非饱和黄土的变形

和强度特性，为实际工程提供一定的参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料

土样取自陕西省子洲县距“３·１０”滑坡现场不远

处某坡体断面。取土深度３ｍ左右，属晚更新世Ｑ３ 黄



土，天然含水率７．０％，天然干密度１．４５ｇ／ｃｍ３，颗粒

相对 密 度２．７０，轻 型 击 实 试 验 测 得 最 优 含 水 率

１６．２％，最大干密度１．７０ｇ／ｃｍ３，该土样物理性质指

标见表１。

表１　黄土土样的物理性质指标

取样地点
颗粒相对

密度
液限／
％

塑限／
％

塑性指数

颗粒组成／％

＞０．０７５
ｍｍ

０．０７５～
０．００５ｍｍ

＜０．００５
ｍｍ

类 型

按颗粒组成
分类

按塑性图
分类

陕西省子洲县 ２．７０　 ２６．９　 １７．４　 ９．５　 ２１．５　 ７０．４　 ８．１ 粉质黏土 低液限黏土

１．２　试验装置

对日本谷腾机械工业株式会社生产的ＴＳ－５２６真

三轴仪进行了改造，用有机玻璃替换真三轴仪压力室

的中主应力刚性加压部件，使得该中主应力加压面为

零应变面，试样受力状况如图１所示。为了在试验过

程中能够测试非饱和黄土的孔隙气压 力 和 孔 隙 水 压

力，在原真三轴室的试样冒上安装上了管路并在管路

末端安装了孔隙气压力传感器；用嵌有陶土板的底座

替换了原真三轴室的底座，并在底部安装有孔隙水压

力传感器；其孔隙气压力与孔隙水压力装置图如图２
所示。

图１　三轴试验土样受力状况（σ为围压）

图２　传感器示意图

１．３　试验制备与试验方法

（１）试样 制 备。试 样 制 备 依 据《土 工 试 验 规 程》

规定的步骤进行，将取回来的 大 块 土 样，先 用 削 土 刀

将土块削成１１０ｍｍ×１１０ｍｍ×５０ｍｍ的小块，分土

时要注意土块的原位上下方向，再将土样迅速削成试

验所需尺寸８８．９ｍｍ×８８．９ｍｍ×３５．５６ｍｍ，并 在

制 样 过 程 中 所 有 试 样 的 干 密 度 保 持 一 致，其 值 为

１．４５ｇ／ｃｍ３，试样制备 完 成 后 测 量 试 样 尺 寸，其 误 差

不能超过０．１ｍｍ，并 称 其 质 量，若 二 者 之 一 不 能 满

足，则该土样 作 废。根 据 试 验 所 需 的 含 水 率ｗ１０％，

１３％，１６％，２１％，２４％，２７％，用水膜转移法配制不同

含水率 的 试 样，其 试 样 含 水 率 误 差 不 能 超 过１％，否

则重新配制。

（２）试验方法。试验中采用初始固结围 压σｃ 分

别为５０，１００，２００ｋＰａ来 模 拟 土 体 原 位 时 的 应 力 状

态。根据试验目的，试验结束的条件是控制轴向应变

达到试 样 固 结 后 高 度 的１６％～２０％，过 程 中 还 要 兼

顾量力环的最大量程，即量力环变形不超过２．５ｍｍ，

但是在强度特性分析过程中，考虑到土样的应力—应

变曲 线 皆 为 硬 化 性 曲 线，所 以 选 择 轴 向 应 变 为１５％
作为破坏条件。

根据Ｒｏｓｃｏｅ平面内应力定义，作以下约定：偏应

力ｑ＝０．５（σ１－σ３），体 应 变εｖ＝（ε１＋ε３）［１１］。式 中：

ε１———试样的轴向应变（％）；ε３———试样的侧向应变

（％）。

２　结果与分析

２．１　不同含水率下非饱和黄土的应力应变曲线特性

不同含水率在围压σ３＝５０ｋＰａ下的偏应力与轴

向应变的关系曲线如图３所示，以及围压σ３＝５０ｋＰａ
下的偏应力与体应变的关系曲线如图４所示。

（１）由图３可以看出，土体的偏应力与轴向应变

的关系曲 线 均 表 现 为 硬 化 或 者 强 硬 化 型，在 剪 切 初

期，剪应力增加很快但变形发展较慢，曲线较陡；随着

轴向应变的继续增加，土体剪 切 应 力 也 随 之 增 加，曲

线的斜率变 缓。含 水 率（ｗ）对 偏 应 力 的 影 响 规 律 较

为明显，表现为随着含水率的增加达到同一轴向变形

所需的偏 应 力 值 越 小；在 围 压 为σ３＝１００ｋＰａ，σ３＝
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２００ｋＰａ，土样含水率从１０％变化到２１％时，其含水率

对土体强度的影响不明显，达到同一轴向应变时所需

的偏应力没有明显变化，而在含水率为２４％，２７％时，
土样的强度显著减少，规律性较好。为了便于观察将

不同含水率下土样破坏时的偏应力值列于表２中。

图３　偏应力与轴向应变ε的关系曲线

注：σ３＝５０ｋＰａ，ｗ为土样含水率。

表２　破坏偏应力与含水率关系

含水率／％
破坏偏应力／ｋＰａ

σ３＝５０ σ３＝１００ σ３＝２００
１０　 ４２３　 ４９５　 ７５９
１３　 ３９３　 ５３８　 ７５０
１６　 ３４２　 ５４５　 ７４２
２１　 ２８５　 ４６０　 ７７４
２４　 ２４９　 ２８８　 ５４５
２７　 １５７　 ３８０　 ４３６

　　（２）由图４可以看出，土体的偏应力与体应变的

关系曲线 存 在 明 显 的 拐 点，拐 点 之 前 土 体 表 现 为 压

缩，拐点之后土体则表现为剪胀。在围压σ３＝５０ｋＰａ
下，随着含水率从１３％增加到２１％，曲线出现拐点的

趋势越来越早，即随含水率增 大，土 体 越 容 易 向 两 侧

膨胀挤出。为更直观地看到含 水 率 对 曲 线 拐 点 出 现

早晚的变化规律，将不同围压下曲线拐点处所对应的

体积应变值 和 偏 应 力 列 在 同 一 表 中（表３）。在σ３＝
５０ｋＰａ，σ３＝１００ｋＰａ时，随着含水率的 增 加，拐 点 处

的体积应 变 值 在 含 水 率 小 于２１％之 前 呈 现 减 小 趋

势，而 在 含 水 率 为２４％时 曲 线 拐 点 的 体 积 应 变 值 增

大，当含水 率 为２７％时 土 样 的 压 缩 量 减 小；在σ３＝
２００ｋＰａ时，土样的压缩量随着含水率的增加略呈上

升趋势，在含水率为２７％时土样的压缩量显著降低，
而相应的偏应力随含水率的增加呈下降趋势。

图４　偏应力与体应变关系曲线（σ３＝５０ｋＰａ）

表３　土体剪胀时含水率、偏应力、体变之间的关系

含水率／％
σ３＝５０ｋＰａ

折点体变／％ 偏应力／ｋＰａ
σ３＝１００ｋＰａ

折点体变／％ 偏应力／ｋＰａ
σ３＝２００ｋＰａ

折点体变／％ 偏应力／ｋＰａ
１０　 ６．３５　 ２．５８　 ８．５５　 ４．１０　 １０．６２　 ６．６４
１３　 ５．７９　 ２．５６　 ６．９０　 ３．８３　 １０．５３　 ６．１６
１６　 ５．０３　 ２．２７　 ６．０９　 ３．４７　 １１．３０　 ６．９１
２１　 ４．７３　 １．４７　 ５．０６　 ３．９９　 １１．２５　 ７．２４
２４　 ８．３０　 １．５６　 ９．４２　 ２．３６　 １１．９０　 ４．９３
２７　 ５．６８　 ０．６８　 ４．２５　 １．５２　 ８．１４　 ２．８３

２．２　原状非饱和黄土的抗剪强度

不同含水率下原状 非 饱 和 黄 土 的 工 程 特 性 参 数

如表４所示。

表４　非饱和黄土的工程特性参数

含水率／
％

饱和度／
％

总凝聚力／
ｋＰａ

内摩擦角／
（°）

１０　 ３１．３　 ２０．５　 ４０．７
１３　 ４０．７　 ２０．３　 ４０．６
１６　 ５０．１　 １７．４　 ４０．５
２１　 ６５．８　 １３．３　 ３９．０
２４　 ７５．２　 １０．６　 ３４．４
２７　 ８４．６　 ４．９　 ３３．４

　　从表４可以看出，非饱和原状黄土的抗剪强度参

数受含水率的影响较为明显，随着土体含水率的增大

其总凝 聚 力 与 内 摩 擦 角 均 降 低。在 含 水 率 为２７％
时，土样的凝聚力为４．９ｋＰａ，内摩擦角为３３．４°，较含

水率 在１０％情 况 下 的 凝 聚 力 和 内 摩 擦 角 均 降 低

１５．６ｋＰａ和７．３°，这可以更进一步地说明非饱和黄土

的强度要高于饱和土的强度。平 面 应 变 试 验 下 得 到

的内摩擦角均比较大，这是因为在土体处于平面应状

态时始终限制ε３ 的 变 形 为 零，在 实 际 工 程 中 土 体 多

处于平面应变状态，因此得出的参数能较好地反映土

体真实的强度。随着含水率的增加，土体抗剪强度ｃ，
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φ值依次降低，这也说明了土体含水率的变化对其强

度有很大的影响，对于不同含 水 率 的 土 样，土 样 抗 剪

强度的凝聚力和内摩擦角均 有 不 同 的 变 化。原 因 是

含水率的增加，使土样中流动 的 水 增 加，流 动 的 水 促

进了土颗粒之间的滑动，降低了土颗粒之间的摩擦力

和机械咬合力，进而 使 得 土 体 强 度 降 低。因 此，分 析

不同含水率下的非饱和黄土的抗剪强 度 对 于 研 究 非

饱和黄土的工程性质十分重要。

３　结 论

（１）在不 同 含 水 率 下 非 饱 和 黄 土 的 偏 应 力 随 着

轴向应变的变化的曲线皆为硬化或者强硬化型，偏应

力与体变关系曲线存在明显的拐点，在拐点之前土样

表现为受剪压缩，拐点之后土 样 表 现 为 受 剪 剪 胀，其

原因是在拐点之前土样随压力的增大 而 处 于 压 密 状

态，而在拐点之后土样开始破坏，所以呈现剪胀变化。
（２）非饱 和 黄 土 的 抗 剪 强 度 随 含 水 率 的 变 化 呈

明显的变化，随着含水率的增 大，凝 聚 力 与 内 摩 擦 角

均降低；非饱和黄土的强度要 高 于 饱 和 黄 土 的 强 度。
在实际工程要充分考虑土体含水率的变化。
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