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非饱和黄土结构性参数与其强度指标关系初探 

骆亚生，胡仲有，张爱军 
（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712100） 

 

摘  要：在非饱和黄土结构性前期研究成果的基础上，初步探索了结构性参数与强度指标之间的联系规律以及如何利用结构

性参数求取土体不同结构状态下的强度指标等问题。分析表明，结构性参数与强度指标之间存在良好的内在联系；所定义的

非饱和黄土结构性参数比与土结构性的影响因素之间关系密切；通过反映土结构性各因素综合影响的定量指标——综合结构

状态量，结合原状黄土天然含水率下的强度指标，可以在较大范围求出给定结构状态下非饱和黄土的强度指标。 
关  键  词：非饱和黄土；结构性参数；强度指标；综合结构状态量 
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Regularity of relation between structural parameter and  
strength indexes of unsaturated loess 

 
LUO Ya-sheng，HU Zhong-you，ZHANG Ai-jun 

(College of Water Conservancy and Architectural Engineering, Northwest A＆F University, Yangling 712100, China) 
 

Abstract: Based on authors’ previous research achievements of structural characteristics of unsaturated loess, the regularity of 
relation between structural parameter and strength indexes is explored; and the question how to use structural parameter to ascertain 
the strength indexes of soils under different structural states is discussed too. The research indicates that the structural parameter is a 
corking criterion to confirm the strength indexes of soils and further expresses the internal contact with both; and there also has a very 
consanguineous relation between the ratio of structural parameter of unsaturated loess and influence factors of structural 
characteristics of soils; using the quantitative index which reflects the synthetical effect of different factors on structural 
characteristics of soils, named value of synthetical structural state, and considering the strength indexes of intact loess under natural 
water content, the strength indexes of unsaturated loess under discretional structural state can be calculated. 
Key words: unsaturated loess; structural parameter; strength index; value of synthetical structural state 

 

1  引  言 

土的结构性是影响土力学特性诸要素中一个最

为重要和本质的一个因素，土结构性模型的研究更

是被称为“21 世纪土力学的核心问题”[1]。近年来，

对土结构性研究再次引起了人们的广泛关注，不少

学者对土结构性参数或考虑结构性影响的土本构关

系进行了研究和探索[2-6]。黄土以其大孔隙、欠固 
结、强胶结的特殊结构以及对水的特殊敏感性，一

直以来是土结构性研究的主要对象，笔者以黄土在

不同湿度、密度状态下进行的大量试验为基础，对

非饱和黄土的结构性做了一些研究和探索[7-9]。文献

[7]建议了一种可直接用于复杂应力条件的土结构

性参数——应变型综合结构势 mε，文献[8]基于 应
变型综合结构势概念，分析和建立了三轴应力状态

下非饱和黄土的结构性本构关系，作为对复杂应力

条件下土结构性本构关系研究的一种探索。 
文献[8]中所述的结构性本构模型所包含的有

关参数，具有与邓肯-张模型相同的形式，在模型中

也具有相同或类似的地位和作用，但它们与邓肯-
张模型中的相应参数具有原则性的不同，是在考 
虑结构性的前提下对土体本构关系进行描述的几何
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信息，它们代表了所研究土体在结构性域内力与变

形之间的关系。同样，本构关系中的结构性强度指

标 cs和s并不等同于常规意义上的强度指标，不能

直接用来进行强度或稳定分析。本文初步探索结构

性参数与强度指标之间的联系规律，以及如何利用

结构性参数求取土体不同状态下的强度指标等问

题，试图在黄土结构性研究和实际工程应用之间建

立关联。 

2  应变综合结构势 mε的定义[7] 

某一围压下在三轴仪上分别对原状土、饱和土

和重塑土进行剪切试验所得的应力-应变关系曲线

如图 1 所示，据此将应变综合结构势参数 mε 如下  
定义。 

假设在某一应变下原状土的剪切应力为 qo，饱

和土的剪切应力为 qs，重塑土的剪切应力为 qr，则

qo与 qs之间的差别是由于加水饱和导致土的结构性

破坏后所引起的强度损失，它主要反映土的排列特

征，以 m1 表示。qo 与 qr 之间的差别是由于扰动导

致土的结构联结破坏所引起的强度损失，它主要反

映土的联结特征，以 m2 表示。可以定义出应变综

合结构势（针对不同应变的结构性参数）为 
2

o s o1

2 r o r s

/
/

q q qmm
m q q q q               （1） 

从式（1）可以看出，土的联结越强，土的扰动

导致的强度损失就越大，土的排列越不稳定，浸水

后，在力的作用下使土结构破坏导致的强度损失也

就越大，因此土颗粒的排列愈不稳定，m1 越大， 

 

mε 就越大；联结越强时，m2 越小，mε 也就越大，

m1、m2的变化均能敏感的反映在这个土结构性参数

的变化上。 
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图 1  三轴试验时原状土、饱和土和重塑土的 

应力-应变曲线 
Fig.1  Stress-strain curves of intact, saturated and 

remolded soils under triaxial test 
 

3  结构性参数比与结构性影响因素
的关系 

表 1为文献[9]中不同结构状态的非饱和黄土在

达到破坏应变时各围压下的结构性参数值的统计结

果。表中结构性参数比是以原状黄土天然含水率 
（d =1.26 g/cm3，w =17.8 %）下的结构性参数为基

准，在不同围压下的不同结构状态非饱和黄土参数。

平均参数比为其在各围压下的平均值。依据表 1 可

以做出平均结构性参数比对应于含水率、水泥含量

和干密度的关系曲线见图 2～4，可以得到相应的关

系式(2)～(4)（下文中提到结构性参数比均指平均结

构性结构比）。 

表 1  非饱和黄土破坏应变下结构性参数及其结构性参数比 
Table 1  Structural parameter and structural parameter ratio at failure strain state of unsaturated loess 

不同围压 σ3 (kPa)破坏应变下结构性参数及其结构性参数比  

100 200 300  400 黄土类型 
干密度 

/(g/cm3) 

水泥含量 

/ % 

含水率 

/ % 
mε mε /mε0 mε mε /mε0 mε mε /mε0 mε mε /mε0 

平均参数比 

5.0 5.68 1.114 5.79 1.949 5.27 1.909 4.78 1.726 1.675 

12.0 5.49 1.076 4.68 1.576 4.47 1.620 3.78 1.365 1.409 

17.8 5.10 1.000 2.97 1.000 2.76 1.000 2.77 1.000 1.000 
原状 1.26 0 

26.0 3.44 0.675 1.97 0.663 2.19 0.793 2.29 0.827 0.740 

0.5 5.07 0.994 2.94 0.990 2.71 0.982 2.91 1.051 1.004 

1.0 5.10 1.000 2.99 1.007 2.79 1.011 3.07 1.108 1.031 1.26 

1.5 

17.8 

5.43 1.065 3.51 1.182 3.09 1.120 2.91 1.051 1.104 

1.40 1.0 17.8 5.67 1.112 3.71 1.249 3.52 1.275 2.96 1.069 1.176 

人工结构性 

1.50 1.0 17.8 4.89 0.959 4.71 1.586 3.79 1.373 3.30 1.191 1.277 
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图 2  含水率与结构性参数比关系 

Fig.2  Relation of water content and ratio of structural 
parameter  
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图 3  水泥含量与结构性参数比关系 

Fig.3  Relation of cement content and ratio of structural 
parameter 
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图 4  干密度与结构性参数比关系 

Fig.4  Relation of dry density and ratio of structural 
parameter  

 
由以上各图可得含水率与结构性参数比的关系

式为 

0/ 0.046 3 1.909 5m m w           （2） 

水泥含量与结构性参数比的关系式为 

0 a/ 0.1 0.946 5m m c            （3） 

干密度与结构性参数比的关系式为 

0 d/ 1.024 9 0.259 5m m          （4） 

4  结构性参数比与强度指标的关系 

表 2为文献[9]中不同结构状态的非饱和黄土三

轴试验强度指标的统计结果。表中后半部分为以原

状黄土天然含水率（ d =1.26 g/cm3，w =17.8 %）

下的强度指标（c =57.24 kPa，φ =23.51°）为基准，

对不同结构状态非饱和黄土所求得的强度指标比

值。从表 2 可以看出，试验直接得到的强度指标只

是在统计意义上符合已有的常识性规律，黏聚力数

值之间存在很大离差，不符合黏土黏聚力消长的一

般规律，带来了实际应用中的不确定性，但通过对

比可以明显看出，表 1 中结构性参数比与表 2 中的

内摩擦角正切比数值上非常接近，规律上完全相 
同。将表 1 中结构性参数比与表 2 中的两类强度指

标比分别建立关系如图 5、6 所示，并由此得出它们

之间的关系表达式（5）和式（6）。 
 
表 2  非饱和黄土强度指标的试验结果及其强度指标比 

Table2  Results of strength index test and strength index 
ratio of unsaturated loess 

强度指标 
（试验值） 

强度指标比 
（试验值） 

黄土 
类型 

干密度 
/ (g/cm3) 

水泥含量 
/% 

含水率 
/% 

c/ kPa  /(°) c/c0 tan /tan0 

5.0 59.48 34.97 1.039 1.608 

12.0 70.86 29.81 1.238 1.317 

17.8 57.24 23.51 1.000 1.000 
原状 1.26 0 

26.0 16.57 23.72 0.289 1.010 

0.5 52.47 24.19 0.917 1.033 

1.0 49.81 25.06 0.870 1.075 1.26 

1.5 

17.8 

62.90 24.22 1.099 1.034 

1.40 1.0 17.8 88.59 24.10 1.548 1.028 

人工结

构性 

1.50 1.0 17.8 79.07 27.92 1.381 1.218 
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图 5  结构性参数比与内摩擦角正切比关系 
Fig.5  Relation between m /m0 and tan/tan0 
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图 6  结构性参数比与黏聚力比关系 

Fig.6  Relation between m /m0 and c/c0 

人工结构性黄土，w=17.8 %， 

水泥含量 1.0 % 
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由以上两图得到结构性参数比与内摩擦角正切

比关系为 
2

0 0 0

tan 0.864 2 1.434 5 1.597 5
tan

m m
m m

 

 




 
   

 
 （5） 

结构性参数比与黏聚力比关系为 
2

0 0 0

2.883 9 7.846 7 4.004 8
m mc

c m m
 

 

 
   

 
  （6） 

表 3为文献[9]中不同结构性的非饱和黄土按其 

 

结构状态特征，由式(2)～(4)分别整理出相应的结构

性参数比后，代入式(5)、(6)求得对应的强度指标 
比，再以原状黄土天然含水率（ρd =1.26 g/cm3，    
w =17.8 %）下的强度指标（c =57.24 kPa， =23.51°）
为基准，求得的强度指标。图 7～9 分别为非饱和  
黄土在不同含水率、不同水泥含量和不同干密度下

强度指标的试验值与计算值的对比情况。通过对比

可以看出计算得到的强度指标可以反映试验结果的

真实性。 

表 3  非饱和土强度指标的公式计算结果 
Table 3  Formula result of strength index of unsaturated loess 

强度指标比（计算值） 强度指标（计算值） 
黄土类型 

干密度 
/ (g/cm3) 

水泥含量 
/% 

含水率 
/% 

结构性参数比

（计算值） c/c0 tan /tan0 c/kPa  /(°) 

5.0 1.678 0 1.041 8 1.623 7 59.63 35.24 
12.00 1.353 9 1.332 5 1.239 4 76.27 28.33 
17.80 1.085 4 1.114 5 1.058 6 63.79 24.73 

原状 1.26 0 

26.00 0.705 7 0.096 3 1.015 6 5.520 23.84 
0.5 0.996 5 0.950 7 1.026 2 54.42 24.06 
1.0 1.046 5 1.048 4 1.042 7 60.01 24.40 1.26 
1.5 

17.80 
1.096 5 1.131 8 1.063 6 64.78 24.83 

1.40 1.0 17.80 1.175 4 1.233 9 1.105 3 70.63 25.68 
人工结构性 

1.50 1.0 17.80 1.277 9 1.313 0 1.175 6 75.16 27.09 
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(b) 

图 7  不同含水率下强度指标试验值与计算值  
（原状黄土，d =1.26 g/cm3） 

Fig.7  Test value and calculation value of strength indexes 
of loess under different water content 

(intact loess, d =1.26 g/cm3) 
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(b) 

图 8  不同水泥含量下强度指标试验值与计算值（人工结构

性黄土，d =1.26 g/cm3，w =17.8 %） 
Fig.8  Test value and calculation value of strength indexes 

of loess under different cement content (manmade 
structural loess, d =1.26 g/cm3，w =17.8 %) 
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图 9  不同干密度下强度指标试验值与计算值（人工结构性

黄土，w =17.8 %，水泥含量为 1.0 %） 
Fig.9  Test values and calculation values of strength 

indexes of loess under different dry densities 

 

5  综合结构状态量及其应用 

显而易见，本文所得到的有关结构性参数比的

公式对结构性状态在文献[9]所列试验范围内的所

有结构性土都是适用的，即原状黄土，含水率范围

为 5 %～26 %；人工结构性黄土 w =17.8 %、d =  

1.26 g/cm3；水泥含量范围为 0.5 %～1.5 %和 w = 
17.8 %、水泥含量为 1.0 %、干密度为 1.26～1.50 
g/cm3。为了在更大范围内建立非饱和黄土结构状态

与其结构性参数比的关系，可以假定人工结构性黄

土在含水率、水泥含量和密度两两确定的情况下，

结构性参数比与含水率、水泥含量和干密度的关系

仍用式(2)～(4)表示，则可得到受含水率、水泥含量

和干密度综合影响的结构性参数比公式。如果将含

水率、水泥含量和干密度的综合影响称为非饱和黄

土的综合结构状态量，则由含水率与结构性参数比

为负相关，水泥含量及干密度与结构性参数比为正

相关，并考虑到原状黄土因素，构造出综合结构状

态变量见式（7），并用 Pcs 来表示，结构性参数比

与综合结构状态量 Pcs的关系如图 10 所示。由图 10
可得到它们之间的关系用式(8)表示。 
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图 10  结构性参数比与综合结构状态量关系 

Fig.10  Relation between m / m0 and Pcs 

 

综合结构状态量： 

a
cs d

100 1
100

cP
w




            （7） 

式中：d 为干密度（g/cm3）；ca为水泥含量(%)；w
为含水率(%)。 

结构性参数比与综合结构状态量 Pcs的关系： 

2
0 cs cs/ 53.059 20.599 0.147 1m m P P      （8） 

由式(7)、(8)及由任一含水率、水泥含量和干密

度下非饱和黄土的综合结构状态量，求出其结构性

参数比，进而根据式(5)、(6)并结合原状黄土天然含

水率下的强度指标，求出给定结构状态下非饱和黄

土的强度指标。 

6  结  语 

通过对非饱和黄土结构性参数与强度指标的对

比分析，初步探索了它们之间的联系规律以及用结

构性参数求取土体不同状态下的强度指标等问题。

分析表明，非饱和黄土结构性参数比与土结构性的

影响因素之间关系密切；结构性参数与强度指标之

间存在良好的内在联系，体现在对应于同一结构性

黄土，结构性参数比与该土样的内摩擦角正切比数

值上非常接近，规律上完全相同。不同结构性的非

饱和黄土按其结构状态特征分别整理出相应的结构

性参数比后，可以直接求得其强度指标；非饱和黄

土的综合结构状态量与对应的结构性参数比有良好

的统计规律，可以反映土结构性各影响因素的综合

影响，由任一含水率、水泥含量和干密度下非饱和

黄土的综合结构状态量求出其结构性参数比，能够

求出任意给定结构状态下非饱和黄土的强度指标。 
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