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不同应力路径下非饱和黄土的结构变化特性 
张  腾，胡再强，吴兴辉，陈存礼 

（西安理工大学 岩土工程研究所，西安 710048） 
 

摘  要：以陕西杨陵非饱和黄土为研究对象，对不同初始含水率的原状黄土及相应的重塑黄土进行不同应力比下的等应力比

加载试验，求取非饱和黄土在不同应力状态下的综合结构势参数，研究了黄土在等应力比压缩试验状态下的结构变化特性。

结果表明，当初始含水率不变时，应力比(=3/1)对黄土的结构性有较大的影响，表现为应力比愈小，黄土的结构性愈弱；

当应力状态不变时，含水率对结构性参数影响明显。含水率愈低，同一应力状态下对应的结构性参数愈大，尤其在低含水率

区域，含水率变化强烈影响原状黄土的结构性。 
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Variation characteristics of soil structure of unsaturated loess 
under different stress paths 

 
ZHANG Teng,  HU Zai-qiang,  WU Xing-hui,  CHEN Cun-li 

(Institute of Geotechnical Engineering，Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 
 

Abstract: Taking the unsaturated loess at Yangling in Shaanxi Province as the research object, the compressive tests on different 
stress paths are made with the intact loess and the corresponding remoulded loess under different water contents. The comprehensive 
structure potential parameters of unsaturated loess are calculated under different stress conditions. Based on the above, the variation 
characteristics of structural loess are studied under equal stress ratio condition. The result indicates: when the water content is 
invariable, the stress ratio(=3/1)influences the structural characteristics of intact loess obviously; the performance is smaller for 
the stress ratio; the structural characteristics of intact loess is weaker; when the stress ratio is invariable, the water content of intact 
loess influences the structural parameter obviously. The lower water content, the bigger structural parameter. Especially in the region 
of low water content, the structural characteristics of unsaturated loess are influenced by the variation of water content strongly. 
Key words: unsaturated loess; structural properties; stress ratio 
 

1  引  言 

土的结构性是土体颗粒空间排列和颗粒之间联

结作用的力学效应，它的重要性早为太沙基所指出，

沈珠江曾指出对土结构性的研究已是 20 世纪土力

学的核心问题[1]。由于对土结构性的定量化面临巨

大困难，土结构性的影响一直隐含在土性参数之中，

只能由微观形态学和化学分析等结果对土性规律的

变化作出一些定性的解释，但距解决工程实际问题

的要求相差甚远[2]。谢定义、齐吉琳和骆亚生等[3～6]

认为，土力学方法是研究土结构性及其应用的最恰

当方法，并把土的结构特征分为土颗粒的排列和联

结特征两个方面，结合影响土结构性的这两方面因

素，提出了判断土结构性强弱的标准。根据这一标

准建议的土结构性参数，不但简明、可靠、实用，

而且能全面反映土结构性的几何特征和力学特征，

同时与土的变形和强度特征具有密切而规律性的联

系。黄土是干旱、半干旱地区的沉积物，主要特征

是含水率低、孔隙度高和碳酸盐含量高，因其有遇

水崩解湿陷的特性，这种独特的结构性直接影响到

黄土的力学性状和工程性质。因此，对黄土结构性

及其变化规律的研究具有重要的理论意义和应用价

值。本研究通过非饱和黄土的等应力比加载试验，

旨在求取黄土在不同应力比、不同初始含水率状态
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下的结构性参数，用以研究等应力比加载状态下的

黄土结构变化特性，为黄土地区的工程建设提供参

考。 

2  试验方案与方法 

土的结构性是土颗粒空间排列和粒间联结作用

的力学效应，通过扰动、浸水饱和，可改变原状黄

土颗粒的排列与联结结构特征，使原状黄土的结构

势充分释放出来。通过等应力比加载试验，可以更

好地模拟黄土在实际工程中的受力状态。试验方案

是：分别对 4 组不同初始含水率的原状样及相应的

重塑样和饱和样进行不同应力比( 3 1/   )下的

等应力比加载试验，控制 不变，其中 分别取

0.25，0.5，0.75，1.0，初始含水率w 分别为 4 %，

9 %，12 %和 17.5 %，从而反映应力比、含水率对

结构性的影响。 
试验采用应力控制式三轴仪，压力由空气压缩

机供给，用定值器调节所需要的力值，试验中可测

取各级压力下的体应变和轴向应变。试验用土取自

陕西杨陵高新中学对面的某工地基坑，取土深度

3～3.5 m，土样为 Q3黄土，并有肉眼可以看见的大

孔隙。原状黄土的主要物理力学指标如表 1 所示。 
 

表 1  黄土的物理力学指标 
Table1  Physical character indexes of loess 

比重 
含水率 

/ % 
干密度 

/ g·cm-3 
液限 
/ % 

塑限 
/ % 

塑性

指数 
孔隙比 

2.71 17.43 1.26 30.79 18.82 11.97 1.183 

 
不同初始含水率的原状黄土试样采用风干和滴

水的方法制备，并在保湿缸中放置 24 h 以上，使水

分在试样分布均匀，制备重塑黄土样时，先把风干

的黄土碾碎过孔径为 0.5 mm 的筛，除去大的颗粒

与杂质，在控制与原状黄土试样相应的干密度和含

水率的条件下，通过压样法制备。饱和原状样采用

抽气饱和法制备。 

3  试验结果与分析 

对于本文的黄土等应力比压缩试验资料，可根

据前人对土结构性参数研究的思路[3～5]及应力控制

三轴试验的特点，从试样在不同应力状态下的体应

变来研究其结构变化的特性，用不同控制条件下的

原状黄土试样、重塑黄土试样以及饱和原状黄土试

样等应力比压缩试验所得的 p- v 曲线，由式（1）
求出结构性参数，从而可分析非饱和原状黄土的结

构变化特性。 

v v vv1
p 2

2 vv v

mm
m

   
  

  饱 原 重饱

重原 原

      （1） 

式中  pm 为所定义的结构性参数； v 原， v 饱， v 重

分别为某一应力状态下的原状土的体应变、饱和土

的体应变和重塑土的体应变。从式（1）可看出：土

的原始联结越强，由于扰动重塑后的强度损失越大，

在力的作用下发生的体应变也越大，土的结构性参

数越大；土颗粒的排列越不稳定，浸水后在力的作

用下使土的结构破坏，发生的体应变也越大，土的

结构性参数也越大，该结构性参数随着土在受力过

程中的结构强度变化而变化。 
3.1  应力比对非饱和黄土结构性的影响 

图 1 为非饱和黄土在相同初始含水率下的不同

应力比的结构性参数变化曲线。由图可以看出，结

构性参数与应力比关系明显。在结构强度破坏以前，

应力比 愈小，在相同球应力 p 作用下对应的结构

性参数也愈小，反映了在小应力比状态下，土颗粒

处于不稳定状态，不稳定势较大；在较小的球应力

增量下，土体的结构性更容易破坏。随着 p 的增大，

结构联结遭到破坏，结构性参数逐渐减小，最后基

本稳定在一个水平上，而且不同应力比下的结构性

参数最后几乎稳定在同一水平上，这说明在压力较

大时，土颗粒的原有不稳定结构势被大大削弱。在

相同的应力增量下，不会引起较大的突变，而且经

过不同等应力比的压缩后，原状黄土最后几乎被压

缩到同一压密状态，反映了在结构强度破坏以后，

应力比对土体的结构性影响愈来愈小。在原状黄土

的结构性得到有效破坏后，结构性参数对应力状态

和应力变化的敏感性已大大降低。 
以上的曲线变化表明，对于原状结构性黄土，

当初始含水率一定时，应力路径对黄土结构性有较

大的影响。在应力比较小的情况下，结构性黄土的

不稳定结构势较大，更容易破坏。因此，在我国西

北黄土地区进行诸如基坑开挖、隧道挖掘等工程时，

要特别注意施工过程中土体应力状态的变化。因为

在施工过程中，随着土方开挖，水平向应力逐渐减

小，土体越来越不稳定，很容易引起工程事故。 
3.2  含水率对非饱和黄土结构性的影响 

图 2 为非饱和黄土在相同应力比下的不同初始

含水率条件下的结构性参数变化曲线。由图可以看

出，结构性参数随含水率的改变而发生变化。含水

率愈低，同一压力下对应的结构性参数愈大，尤其

是含水率为 4 %时，结构性参数值明显高于其他含

水率的相应值。在含水率为 4 %时，结构性参数与 
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(a) w = 4 %                                                         (b) w = 9 % 

                
(c) w = 12 %                                                       (d) w = 17.5 % 

图 1  不同应力比下的结构性参数变化曲线 
Fig.1  Structural parameter curves of intact loess under different stress ratios 

 

                 
(a)  = 0.25                                                          (b)  = 0.5 

               
(c)  = 0.75                                                        (d)  = 1 

图 2  不同含水率下的结构性参数变化曲线 
Fig.2  Structural parameter curves of intact loess under different water contents 

 

球应力的关系曲线表现为相对平缓、下降和平缓 3
个阶段，第 1 个转折点表示黄土的结构开始大量破

损；第 2 个转折点表示土体开始被压密稳定；在含

水率较大时(9 %，12 %，17.5 %)，结构性参数与球

应力的关系曲线只有下降和相对平缓两个阶段，起

始的平缓段消失，且含水率越大，下降段越陡。这

是由于含水率增大，原状黄土的结构强度在较小的

压力下就会被破坏。含水率越大越容易破坏，起始

的较平缓段很短，甚至消失，反映了结构性参数对

含水率的极度灵敏性，也反映了非饱和黄土对水的

敏感特性。 
以上曲线变化说明，对于原状非饱和黄土，当

初始含水率较低时，含水率的变化对黄土结构性影

响非常强烈，含水率的少量增加，即可导致黄土结

构性的骤然降低。因此，在比较干燥黄土场地上施

工时，虽然可以很好地利用黄土的天然强度，但由
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于黄土场地少量浸水，即可使黄土的结构强度急剧

破坏，引起工程事故。所以，要随时做好防护措施，

以防不测。当初始含水率较高时，原状黄土的结构

性已得到有效破坏，这时含水率的变化对原状黄土

的结构性影响很小。 
3.3  引入结构性参数的应力-应变曲线 

在原状黄土的 p- v 曲线中，曲线明显地分为 3
段。第 1 段为结构未被充分破坏的近似弹性变形段；

第 2 段为结构大量破损的近似塑性阶段；第 3 段为

次生结构生成的变形稳定段。这种应力-应变曲线很

难用数学函数来描述，也很难从力学方面建立本构

关系模型，应用很不方便。因此，把结构性参数 pm
引入应力-应变关系中，建立 p vm  - p 的关系曲线，

并把所有校正后不同应力比、不同含水率下的

p vm  - p 关系曲线绘在一张图上，如图 3 所示。由

图可以看出，原来的 3 段式曲线转变为单调上升的

双曲线形式，即经过结构性参数校正后，可使应力-
应变曲线与正常固结土的应力-应变曲线形态一致，

且同一应力路径下的 p vm  - p 关系曲线大致在一个

带里，这一规律说明结构性参数对原状黄土的变形

曲线有较好的归一化作用。这说明这种结构性应力-
应变曲线（归一化后的曲线）可以综合反映土的湿

度和黏结程度的影响，同时也表明以体应变为参量

所定义的土结构性参数具有综合反映影响结构性多

种因素作用的能力，表现了它的合理性和可靠性。 
 

 

 
图 3  mp v与 p的关系曲线 

Fig.3  The relationships between mp v and p 

4  结  论 

（1）原状非饱和黄土有其特殊的结构，宏观地

表现为土体保持原结构状态不被破坏的能力，是决

定其力学特性的一个重要因素。所定义的结构性参

数，一方面反映了土颗粒的排列和联结特征的力学

效应；另一方面也反映了土体在一定应力状态下所

具有某种结构势的大小，结构性参数越大，土体具

有的结构势就越大，越不容易破坏。 
（2）应力状态与原状黄土的结构性参数有关，

在初始含水率一定时，不同应力路径下的结构性参

数变化规律不同。在应力比较小的应力路径下，结

构性黄土的不稳定结构势较大，更容易破坏。这一

特点可以用来合理解释黄土地区一些边坡工程、基

坑工程由于施工不当而造成的滑坡、塌方等事故。 
（3）原状结构黄土的结构性参数与含水率关系

明显，含水率愈低，同一压力下对应的结构性参数

愈大。在低含水率区域时，含水率微小变化也可导

致黄土结构性的骤然降低，这一特点可以解释黄土

场地的少量浸水就有可能导致工程事故；当含水率

较高时，原状黄土的结构性已得到有效破坏，含水

率对结构性参数的大小影响不大。 
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