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摘　要：［目的］对原状和扰动古土壤抗剪强度随含水量和干密 度 的 变 化 进 行 研 究，为 黄 土 地 区 的 边 坡 工

程、隧道工程以及地下建筑工程设计施工中参数的选取提供依据。［方法］分别对相同干密度、不同含水量

的原状样，不同干密度、不同含水量的扰动样 及 与 原 状 样 相 同 干 密 度、相 同 含 水 量 的 扰 动 样 进 行 室 内 直 剪

试验。［结果］在干密度相同的条件下，原状和扰动古土壤的黏聚力随含水量的增大而减小；在同一含水量

指标下，原状古土壤的黏聚力大于扰动古土壤，二者的内摩擦角亦随含水量的增大而减小。［结论］黄土古

土壤的抗剪强度指标随着含水量的增大而减小，黏聚力与含水量呈指数函数关系，内摩擦角与含水量呈二

次抛物线关系。
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　　黄土高原的黄土地层实际上是由不同类型古土

壤层和黄土层构成的。黄土古土壤是在黄土风成堆

积过程中，在干湿交替气候条件下发育的土壤。工程

实践资料表明古土壤层有完整的发育剖面，以棕红色

条带及钙质结核层出现在黄土剖面中［１－３］。通过对黄

土力学性质的研究发现，古土壤的力学特性有异于黄

土［４－５］，目前对黄土古土壤强度的研究尚有一些不足。

基于此，本文主要研究黄土古土壤抗剪强度指标随含

水量、干密度的变化规律，拟为黄土地区的边坡工程、

隧道工程以及地下建筑工程设计施工中参数的选取

提供依据。

１　试验概况

本次试验采样剖面处于关中平原的中南部，黄土

地层剖面出露清楚，在黄土高原南部具有很好的代表

性，试验土样选取的是马兰黄土下伏的一层深红褐色
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古土壤，厚２．５～３．０ｍ，具明显菌丝和碎斑结构，古

土壤底部为较连续分布的钙质结核层，其物理性质指

标如表１所示。古 土 壤 的 塑 性 指 数Ｉｐ＝１５．４，属 于

粉质黏土。

表１　古土壤的物理性质指标

含水量／
％

干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

塑限／
％

液限／
％

比重 孔隙比

２０．５６　 １．４７　 １２．５　 ２７．９　 ２．７３　 ０．８１

原状土初始 含 水 率 为２０．６％，采 用 自 然 风 干 法

和滴水法配制了１９％，２２％，２５％，２８％，３１％共５组

不同含水率的原状样。重塑土样的制备是将试验土

料过０．５ｍｍ 筛，搅 拌 均 匀，配 制 成 初 始 含 水 率 为

１６％的土样，为了和原状样进行对比，控制其含水率

与相 应 的 原 状 样 相 同，干 密 度 分 别 为１．２７，１．３７，

１．４７，１．５７和１．６７ｇ／ｃｍ３。试 验 采 用 应 变 控 制 式 直

剪仪，取 相 同 含 水 量 的４个 试 样 在５０，１００，１５０和

２００ｋＰａ的垂直压力下进行直剪试验，手轮速率控制

在１０～１２转／ｍｉｎ，使土样在３～５ｍｉｎ内剪损，试样

在各级压力下的抗剪强度取峰值强度，对无明显峰值

者，取 应 力 应 变 曲 线 上 应 变 量 为４ｍｍ 所 对 应 的

强度。

２　结果及分析

２．１　黄土古土壤抗剪强度指标与含水量的变化规律

黄土古土壤的原状土样在干密度为１．４７ｇ／ｃｍ３，
含水量不同的情况下抗剪强度指标与含水量的关系

曲线如图１所示。

图１　原状土样黏聚力、内摩擦角与含水量的关系

从图１中分析得知，在干密度相同的条件下，黄

土古土壤原状土样的黏聚力随含水量增大而减小，且
递减的趋势逐渐减小。内摩擦角随含水量的增加也

是逐渐减小的，但变化幅度较小。引起这种变化的主

要原因是由于水分在土壤中所起的润滑作用，及其对

古土壤固化黏聚力的破坏作用。古土壤具有原始黏

聚力和固化黏聚力，前者是由于古土壤颗粒分子间的

引力决定的，与古土壤的密度有关。试验土样没有改

变其密度，只改变了含水量的大小，因此黏聚力发生

的递减现象是由于固化黏聚力的减少而引起。固化

黏聚力的大小决定于土壤颗粒之间胶结物质的胶结

作用。土粒间通过黏土矿物、游离氧化物、碳酸盐和

有机质等胶体而连结在一起，而这种胶结作用在含水

量增加的情况下逐渐减弱从而引起固化黏聚力的减

小，直至消 失［６－１０］。当 土 颗 粒 中 含 水 量 较 少 时，土 粒

表面结合水膜较薄，颗粒间主要通过引力结合，相对

错动困难，颗粒间摩擦力相对较大，土体结构强度稳

定，颗粒排列随机性大，因此土体内摩擦角较大［１１－１３］。

２．２　黄土古土壤抗剪强度与干密度的变化规律

在同一含水量下改变土样的干密度（１．２７，１．３７，

１．４７，１．５７和１．６７ｇ／ｃｍ３），以此分析干密度对抗剪

强度指标的影响（如图２—３所示）。

图２　黏聚力与干密度的关系

图３　内摩擦角与干密度的关系曲线

从图２—３中可以看出，在同一含水量下 土 样 的

黏聚力随干密度的增大而增大，在含水量较大的情况

下，增大幅度较大；随着土样含水量的增加在同一干

密度下黏聚力逐渐减小，且干密度较大的情况下递减

幅度较小。在含水量相同的条件下，土样内摩擦角随

干密度的增大表现出先增大后减小的趋势，变化的区

间较小；随着土样含水量的增加内摩擦角迅速减小，
尤其当含水量达到３１％时内摩擦角出现骤然减小。
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２．３　原状土样与扰动土样抗剪强度对比分析

在相同干密度条件下，对黄土古土壤原状土样和

扰动土样抗剪强度指标ｃ，φ随含水量的变化规律进

行对比分析得到图４。

图４　黏聚力、内摩擦角随含水量变化的拟合曲线

在相同干密度１．４７ｇ／ｃｍ３ 条件下黄土古土壤原

状土样和扰动土样的黏聚力和内摩擦角均随含水量

的增大而减小，并且原状土样的黏聚力、内摩擦角均

大于扰动土样，原状土样黏聚力随含水量递减的趋势

大于扰动土样。随含水量的增加，土样孔隙中的水分

子量增加，引起了水膜的楔入作用，自由水分子较多，
黏土矿物溶解流失，颗粒边角软化易滑动，导致黏聚

力降低，颗粒之间摩擦力降低。黄土和古土壤承受了

不同的成壤作用，古土壤含有较多的盐类，土颗粒被

盐类以薄膜形态包围、胶结增大了古土壤的固化凝聚

力。黄土古土壤在微湿和不扰动情况下，具有较高的

强度。随着含水量增加，黄土古土壤从潮湿状态变为

近饱和状态，原状土样和扰动土样的的强度降低幅度

都很大。原状土样的黏聚力降低幅度大于扰动土样，
扰动黄土古土壤主要以黏粒的胶结为主，土体中的毛

细水引起表面张力增加其连接强度，因此强度较低幅

度较小。原状土样的原始黏结力主要与土的密实度

相关，加固黏结力与土粒的矿物成分、形成条件和胶

结物质的性质有关。当原状土样所处的环境和条件

改变时，如压力或湿度增减和盐分溶滤时，其值将会

减小或完全消失。

２．４　拟合公式

利用库伦公式，对黄土古土壤抗剪强度随含水量

和干密度的变化关系进行数学公式拟合。图５—６给

出了扰动土样在不同干密度条件下黏聚力、内摩擦角

随含水量的变化曲线图。
扰动土样在干密度相同的条件下，黏聚力随着含

水量的增大而减小。可以看出干密度越小，黏聚力随

含水量增加降低的趋势越明显。在同一干密度水平

下，黏聚力与含水量呈指数函数关系。黏聚力随含水

量，干密度的变化公式：

　　　　ｃ＝２．１３ｅ３．８ρｄ－（０．２１ρ
２
ｄ－０．３ρｄ＋０．０９）ω （１）

式 中：ｃ———黏 聚 力 （ｋＰａ）；ρｄ———土 的 干 密 度

（ｇ／ｃｍ３）；ω———土的含水量（％）。下同。

图５　内摩擦角随含水量的变化关系

图６　黏聚力随含水量的变化关系

从图５—６中可以看出，内摩擦角随干密 度 的 变

化主要集中在一个区域内，变化并不大。在干密度确

定的条件下，内摩擦角随含水量的增大而减小，其呈

现二次多项式的关系：

φ＝－０．０６ω
２＋１．５ω＋１６．１ （２）

式中：φ———土的内摩擦角（°）。下同。
将数学拟合得到的抗剪强度参数ｃ，φ随含水量

变化的公式代入土的摩尔—库仑抗剪强度表达式即：

　τ＝２．１３ｅ３．８ρｄ－（０．２１ρ
２
ｄ－０．３ρｄ＋０．０９）ω＋

σｔｇ（－０．０６ω２＋１．５ω＋１６．１） （３）
式中：τ———土的抗剪强度（ｋＰａ）。下同。

采用式（３）对不同正应力作用下不同干密度的黄

土古土壤在不同含水量下的抗剪强度进行计算，用相

对误差公式：

ｅｒ＝ ｘ
＊－ｘ
ｘ＊ ×１００％ （４）

式中：ｘ＊———实测 值；ｘ———计 算 值，计 算 出 二 者 的

相对误差。计算抗剪强度值与实测抗剪强度值的相

对误差均在１０％以 下，所 以 采 用 该 拟 合 公 式 计 算 不

同含水量，不同干密度黄土古土壤的抗剪强度是合理
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的。需要说明的是，土样取自关中平原中南部的第一

层古土壤，因此该式具有其特殊性。但抗剪强度随含

水量和干密度的表达形式是固定的，含水量和干密度

只需进行简单的物理性质测试就可得到。

３　结 论

（１）黄土古土壤抗剪强度指标ｃ，φ随着含水量的

增大而减小，黏聚力随含水量的增加降低的幅度较大。
（２）黄土古土壤的 黏 聚 力 随 干 密 度 的 增 大 而 增

大，在含水量较大的情况下，黏聚力随干密度增大的

幅度较大。内摩擦角随干密度的增大表现出先增大

后减小的趋势，且变化区间较小。
（３）在相同干密度条件下原状土样的黏聚力、内

摩擦角均大于扰动土样。原状土样和扰动土样的黏

聚力、内摩擦角均随含水量的增大而减小，原状土样

的黏聚力随含水量递减的趋势大于扰动土样。
（４）利用库伦公式，揭示出黄土古土壤的抗剪强

度指标黏聚力随含水量的变化呈指数函数关系，内摩

擦角与含水量呈二次多项式的关系。得到关中平原

中南部的第一层黄土古土壤随含水量和干密度变化

的抗剪强度公式。
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