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真三轴条件下原状黄土的强度与含水率的关系
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摘要：在实际工程中，吸力的量测比较困难，而含水率容易确定，研究原状黄土的强度与含水率的

关系，具有非常重要的理论价值。模拟土体的复杂受力状态，利用真三轴仪对不同含水率的非饱和

原状黄土进行了常含水率的等向固结和不同中主应力参数犫值的剪切试验，研究了非饱和原状黄

土抗剪强度随含水率的变化规律。研究结果表明：土体的抗剪强度随着含水率的增大而减小，随着

净围压和犫值的增大而增大；土体的黏聚力随着含水率的增大而线性降低，而内摩擦角受含水率的

影响不大；内摩擦角随着犫值的增大而减小，而黏聚力随着犫值的增大而增大；并建立了不同犫值

条件下黏聚力与含水率的函数表达式。
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　　工程实践证明，非饱和土的强度较饱和土更为

复杂，其强度变化不仅与结构、吸力等因素的变化密

切相关，而且还与非饱和土所处的状态、外部压力及

环境有关。如何认识非饱和黄土的强度特性，是工

程界和学术界所关心的难题。大多数强度公式，如

Ｂｉｓｈｏｐ有效应力强度公式［１］和Ｆｒｅｄｌｕｎｄ［２］的双应

力变量强度公式，都含有吸力项，反映吸力对非饱和

土强度的贡献。但是，由于非饱和黄土本身固有的

复杂性，其吸力的量测非常困难，室内试验不仅耗

时，而且代价很高，而一般施工单位也不具备现场测

试吸力的条件。正是因为吸力量测的困难，将吸力

作为变量的非饱和土强度公式未得到广泛的应用。

针对这一现实问题，许多学者避开吸力的量测，

研究了非饱和土抗剪强度随含水量的变化关系，得

４１３ 　西安理工大学学报ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１６）Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．３　



到了很多有价值的结论。黄琨等［３］对原状土和重塑

土进行直剪试验，研究了非饱和土抗剪强度随其含

水率的变化规律。凌华等［４］利用改进的应力控制式

普通三轴仪进行非饱和土强度试验，建立了引入含

水量的非饱和土总应力强度公式。缪林昌等［５］通过

直剪试验研究了膨胀土的强度与含水量的关系。然

而，实际岩土工程中，土所受到的三个主应力的大小

往往是不同的，以上的研究成果多数没有考虑中主

应力对土体变形和强度的影响，不能真实地反映土

体的复杂受力状态。因此，本文在不改变土体本身

物理性质的前提下，在改进的真三轴仪上进行非饱

和黄土的强度试验，研究非饱和黄土的强度随含水

率的变化规律。

１　研究方法

１．１　 试样制备

本次试验用土取自西安市月登阁附近的 Ｑ３原

状黄土，土样呈黄褐色，均取自地表以下８ｍ处的

土层中。选取干密度误差小于０．０１ｇ／ｃｍ３的土样，

切削成７ｃｍ×７ｃｍ×１４ｃｍ的长方体试样，其物理

性质指标如表１所示。

表１　土的物理性质指标

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｅｓｓ

天然
含水率
／％

干密度
／（ｇ／ｃｍ

３）
比重

初始
孔隙比
犲０

液限
狑Ｌ／％

塑限
狑ｐ／％

塑性
指数
犐Ｐ

１６．１ １．３５ ２．７ １．００７ ３１．６７ ２０．９１ １０．７６

为了研究真三轴条件下非饱和原状黄土的强度

随含水率的变化关系，整个试验过程中含水率保持

不变，即本次试验为常含水率试验。对天然含水率

的试 样，通 过 增 湿 或 减 湿 分 别 制 备 成 含 水 率 为

１２．８％ （饱 和 度 犛ｒ ＝３４．３２％）、１６．１％ （犛ｒ ＝

４３．１６％）、１７．８％（犛ｒ＝４７．７２％）、２０．３％（犛ｒ＝

５４．４２％）、３６．２％（饱和含水率）的５种试样。对低

于天然含水率的试样，采用自然风干的方法，对高于

天然含水率的试样，采用喷雾洒水的方法。达到配

制所需含水率后，为了保证水分扩散均匀以及含水

率保持不变，将试样密闭放置在保湿缸中９６ｈ以

上。饱和样采用抽气饱和的方法制备，最终饱和度

均达到９５％以上。

１２　 试验仪器和试验方案

试验仪器采用由西安理工大学水利水电学院岩

土工程研究所邵生俊教授负责研制的真三轴仪。与

常规三轴仪相比，该仪器最大的优点是能够实现对

３个轴向分别施加大小不同的主应力，且３个轴向

分别产生应变，既能够真实地模拟土体的主应力状

态，又可以在不同的应力路径下测试土体的力学特

性。具体仪器结构及功能详见文献［６］。

西安理工大学真三轴仪具有一室四腔、竖向刚

性加载和侧向液压囊柔性加载的特点，由主机、伺服

步进电机液压加载系统和计算机自动控制系统三部

分组成。主机的压力室呈长方体（７０ｍｍ×７０ｍｍ

×１４０ｍｍ），试样置于压力室中央，底部和顶盖均为

刚性。压力室的侧面分别对应两组梯形侧压腔，用

于放置柔性液压囊给试样侧向加压，且与液压／体变

控制器连接。在压力室的竖向采用刚性板施加大主

应力σ１，在水平面内的两个侧向分别采用两对柔性

液压囊施加中主应力σ２和小主应力σ３（即净围压）。

并在压力室四个棱角处和侧压腔之间设置能够径向

弹性伸缩、水平向弹性转动的隔板，以使液压囊能够

有效的适应试样的变形，在试验过程中可以分别独

立地给试样施加荷载，达到互不干扰的目的。

对饱和试样，进行固结排水真三轴试验；对非饱

和试样，进行常含水率真三轴试验。控制固结净围

压分别为５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ和３００ｋＰａ，试

验过程如图１所示。

图１　试验过程

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
　

通过查阅大量文献资料，并结合之前多次试验

摸索，发现２０ｈ、２４ｈ和３０ｈ吸力变化量均小于

０．５ｋＰａ／ｈ，故认为２０ｈ以后吸力已经达到稳定。

因此，本试验设定非饱和土２４ｈ固结完成，吸力达

到稳定。固结完成且吸力达到稳定后（吸力变化量

小于０．５ｋＰａ／ｈ），进入剪切阶段，设定中主应力比

值分别为０、０．２５、０．５、０．７５、１。为了保证非饱和土

５１３　方瑾瑾，等：真三轴条件下原状黄土的强度与含水率的关系　



孔隙压力的均匀消散，剪切速率应非常缓慢，设定为

０．００５ｍｍ／ｍｉｎ。试验采用应变控制，设定试验结束

条件为轴向应变达到１２％，吸力稳定后，试验结束。

剪切过程符合非饱和土水相、气相运动缓慢而且突

变小的试验要求，具有合理性。

试样变形误差的控制：由于液压囊与加载器连

通管路中存在气泡，随着加载压力增大，加载系统会

产生自身压缩变形，因此，采用长方体钢样标定中主

应力方向变形ε２和小主应力方向变形ε３，并从试验

数据中减去该变形，以此来修正仪器加载系统自身

引起的体变误差。

２　试验结果及分析

为后文叙述方便，将本文所用中主应力参数犫

值的基本公式描述如下：

犫＝
σ２－σ３

σ１－σ３
（１）

式中，σ１为大主应力，σ２为中主应力，σ３为小主应力。

对含水率为１２．８％，１６．１％，１７．８％，２０．３％，

３６．２％共计１００个试样，进行真三轴剪切试验，其剪

切试验方案如表２所示。

表２　真三轴剪切试验方案

Ｔａｂ．２　Ｔｒｕｅｔｒｉａｘｉａｌｓｈｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

净围压
σ３／ｋＰａ

狑／％
犫值

０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １

５０ １２．８ √ √ √ √ √

１００ １２．８ √ √ √ √ √

２００ １２．８ √ √ √ √ √

３００ １２．８ √ √ √ √ √

５０ １６．１ √ √ √ √ √

１００ １６．１ √ √ √ √ √

２００ １６．１ √ √ √ √ √

３００ １６．１ √ √ √ √ √

５０ １７．８ √ √ √ √ √

１００ １７．８ √ √ √ √ √

２００ １７．８ √ √ √ √ √

３００ １７．８ √ √ √ √ √

５０ ２０．３ √ √ √ √ √

１００ ２０．３ √ √ √ √ √

２００ ２０．３ √ √ √ √ √

３００ ２０．３ √ √ √ √ √

５０ ３６．２ √ √ √ √ √

１００ ３６．２ √ √ √ √ √

２００ ３６．２ √ √ √ √ √

３００ ３６．２ √ √ √ √ √

２１　不同中主应力参数犫值条件下非饱和原状黄

土广义剪应力与广义剪应变关系

　　图２为不同含水率的非饱和原状黄土在净围压

一定时，不同犫值条件下的广义剪应力狇与广义剪

应变εｓ的关系曲线（由于篇幅有限，故只列出了狑＝

２０．３％和狑＝１２．８％的试样的狇εｓ关系曲线）。

１）由（ａ）可知，含水率和净围压一定时，随着犫

值的增大，狇εｓ关系曲线呈上升趋势，即同一广义剪

应变条件下，土体的抗剪强度随着犫值的增大而增

大；比较（ａ）和（ｂ）可以看出，含水率和犫值一定时，

随着净围压的增大，土体抗剪强度增大。由此表明

含水率一定时，土体的抗剪强度随着净围压和犫值

的增大而增大。

２）由（ａ）、（ｂ）、（ｅ）、（ｆ）可知，当净围压较小

（σ３≤１００ｋＰａ）且广义剪应变εｓ较小时，犫＝０时的

狇εｓ关系曲线皆与其它犫值条件下的曲线有交叉，且

初始段坡度最陡，这是由于净围压较小（σ３≤１００

ｋＰａ）且犫＝０时，剪切开始阶段非饱和土的体变变化

非常缓慢。

３）比较（ａ）与（ｅ）、（ｂ）与（ｆ）、（ｃ）与（ｇ）、（ｄ）与

（ｈ）可知，净围压相同时，土体的抗剪强度随着含水

率的减小而增大。这是由于含水率越小，土颗粒之

间的胶结作用越强，非饱和土中水、气之间的收缩膜

搭接在土骨架上的加固作用越大，使得土体的强度

相应提高。

４）不同试验条件下，狇εｓ关系曲线皆呈现硬化

型。含水率和净围压一定时，硬化程度皆随着犫值

的增大而增大；含水率和净围压不同时，硬化程度随

着净围压和含水率的增大而增大。这是由于等向固

结后，非饱和原状黄土的结构性随着净围压和含水

率的增大而减小所致，净围压越大，土体内部土颗粒

之间的排列方式变化越大，土颗粒之间的联结强度

越低，固结后黄土结构性破坏越大，且含水率越大，

土体的结构稳定性越差。因此，随着净围压和含水

率的增大，土体的结构性变弱，对于弱结构性的黄

土，表现出应变硬化特征［７１１］。

在净围压σ３＝５０ｋＰａ作用下，饱和土（狑＝

３６．２％）和含水率狑＝２０．３％的原状黄土在５个不

同犫值条件下的狇εｓ关系曲线如图３所示。由图３

可以看出，净围压相同时，含水率狑＝２０．３％的原状

黄土的抗剪强度明显高于饱和土，表明非饱和土的

强度大于饱和土的强度。狇εｓ关系曲线皆随着犫值

的增大呈上升趋势，表明饱和土和非饱和土的强度

皆随着犫值的增大而增大。
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图２　不同犫值条件下狇εｓ关系曲线

Ｆｉｇ．２　狇εｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓｏｆ犫
　

图３　狇εｓ关系曲线

Ｆｉｇ．３　狇εｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓ
　

２２　非饱和黄土的强度变化特性

本文试验中Ｑ３黄土的应力应变关系曲线呈塑

性破坏，取广义剪应变εｓ＝１２％时的应力为破坏应

力。犫值一定时，不同含水率的试样在不同的净围

压作用下剪切得到的狆狇平面（子午平面）内的临界

状态线如图４所示（由于篇幅有限，故只列出了犫＝０

和犫＝０．２５的强度包线）。从图４中可以看出：①犫

值一定时，在狆狇平面内，不同含水率试样的临界状

态线皆近似呈线性平行状态，且临界状态线随着含

水率的增大呈平行向左下方移动的趋势，表明土体

的抗剪强度和净平均应力皆随着含水率的增大而降

低；②随着犫值的增大，不同含水率试样的强度和净

平均应力均相应增大，表明中主应力对土体的强度

有一定的影响；③不同含水率试样的临界状态线与
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饱和土的临界状态线平行，表明不同含水率的非饱

和黄土的内摩擦角与饱和黄土的有效内摩擦角相

等，这与文献［７，８］的研究结果相一致。

图４　相同犫值条件下狆狇平面内的临界状态线

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｌｉｎｅｓｏｎ狆狇ｐｌａｎｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｏｆ犫
　

由图４可知，含水率相同的一组试验点近似位

于一条直线上，故有表达式：

狇ｆ＝ξ＋狆ｆｔａｎω （２）

式中，狇ｆ为土体破坏时的剪应力，狆ｆ 为土体破坏时

的球应力，ξ和ｔａｎω分别是临界状态线的截距和斜

率，用最小二乘法确定。

土体的内摩擦角φ和土体的黏聚力犮可分别表

述为：

ｓｉｎφ＝
３ｔａｎω
６＋ｔａｎω

（３）

犮＝
３－ｓｉｎφ
６ｃｏｓφ

（４）

由式（２）、（３）、（４）所确定的土体强度参数值如

表３所示。

不同犫值条件下，非饱和黄土的黏聚力犮与含

水率狑 的关系曲线，如图５所示。

由图５可以看出，犫值一定时，非饱和土的黏聚

力随着含水率的增大而降低。不同犫值条件下的

犮狑关系曲线皆呈线性关系，其函数表达式为：

犮＝狀狑＋犱 （５）

式中，狀、犱均为土性参数。

犫取０，０．２５，０．５，０．７５，１时，所对应的土性参

数如表４所示。从表４中可以看出，土性参数狀随

着犫值的增大而减小，犱随着犫值的增大而增大。

表３　非饱和原状黄土的强度参数

Ｔａｂ．３　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｉｎｔａｃｔｌｏｅｓｓ

狑／％ 犫 犮／ｋＰａ φ／（°）

１２．８ ０ ５５．０ ２１．８

１６．１ ０ ４１．１ ２１．３

１７．８ ０ ３６．１ ２１．５

２０．３ ０ ３０．２ ２１．５

１２．８ ０．２５ ６８．０ １９．４

１６．１ ０．２５ ５３．５ １９．７

１７．８ ０．２５ ４７．８ １９．９

２０．３ ０．２５ ４１．０ １９．７

１２．８ ０．５ ８０．１ １７．１

１６．１ ０．５ ６３．６ １７．１

１７．８ ０．５ ５７．３ １７．２

２０．３ ０．５ ５０．７ １７．０

１２．８ ０．７５ ９０．９ １５．６

１６．１ ０．７５ ７３．５ １５．８

１７．８ ０．７５ ６７．８ １５．５

２０．３ ０．７５ ６０．９ １５．７

１２．８ １ ９９．８ １４．４

１６．１ １ ８３．６ １４．４

１７．８ １ ７６．９ １４．６

２０．３ １ ６８．４ １４．７

图５　犮狑 关系曲线

Ｆｉｇ．５　犮狑ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓ
　

表４　土性参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｅｓｓ

犫 狀 犱

０ －３．３１６８ ９６．１５

０．２５ －３．６１４５ １１３．１２

０．５ －３．９５３１ １２９．１５

０．７５ －４．０２２２ １４０．６６

１ －４．１９８２ １５２．５２
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图６为含水率ω一定时，黏聚力犮随犫值的变

化关系曲线。从图６可以看出，随着犫值的增大，

犮犫关系曲线皆呈线性增大趋势，表明含水率一定

时，黏聚力随着犫值的增大而增大。其函数表达

式为：

犮＝犽犫＋犿 （６）

式中，犽、犿均为土性参数。

图６　犮犫关系曲线

Ｆｉｇ．６　犮犫ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓ
　

含水率狑 取１２．８％、１６．１％、１７．８％、２０．３％

时，所对应的土性参数如表５所示。从表５中可以

看出，土性参数犽和犿 均随着含水率的增大而减

小。根据式（５）和式（６）就可以近似求得不同犫值条

件下不同含水率土体的黏聚力，方便实用。

表５　土性参数

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｅｓｓ

狑／％ 犽 犿

１２．８ ４５．０５９ ５６．２２３

１６．１ ４２．０２９ ４２．０５８

１７．８ ４０．６６５ ３６．８６６

２０．３ ３８．５３４ ３０．９９１

图７为不同犫值条件下的内摩擦角φ与含水率

狑 的关系曲线。

图７　φ狑 关系曲线

Ｆｉｇ．７　φ狑ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓ
　

从表３和图７可以看出，犫值一定时，不同含水

率试样的内摩擦角差别很小，表明土体的内摩擦角

受含水率的影响不大，这与文献［３，１１～１６］的研究

结果相一致。随着犫值的增大，φ狑 关系曲线呈下

降趋势，表明含水率一定时，内摩擦角随着犫值的增

大而减小。这是由于犫值越大，土体的净平均应力

越大，土体的压硬性使得土体的结构发生改变，土颗

粒发生重新排列，导致土颗粒之间的摩擦力减小。

３　结　论

１）含水率一定时，土体的抗剪强度随着净围压

和犫值的增大而增大；净围压和犫值一定时，土体的

抗剪强度随着含水率的减小而增大。

２）非饱和土的强度比饱和土的强度大；非饱和

黄土的内摩擦角与饱和黄土的有效内摩擦角相等。

３）犫值一定时，非饱和土的黏聚力随着含水率

的增大而降低；含水率一定时，黏聚力随着犫值的增

大而增大。

４）土体的内摩擦角受含水率的影响不大；含水

率一定时，内摩擦角随着犫值的增大而减小。
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