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黄土的构度指标及其试验确定方法 
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摘  要：黄土的结构性是一个重要的物理性质指标，它与土的粒度、密度和湿度一起影响土的力学性质。依据加荷、扰动、

浸水释放土结构势的方法，由土的无侧限抗压强度定义了黄土结构性的构度指标。通过多个场地不同黄土的无侧限单轴压

缩试验，测试分析了不同含水率原状土、重塑土和饱和原状土的单轴压缩应力-应变曲线及无侧限抗压强度变化规律，由此

得出土的构度指标的变化规律。并且，在粒度、密度、湿度相似条件下，比较分析了土的构度指标与其压缩性之间的关系。

土的构度指标与粒度、密度和湿度指标一起能够合理描述土的物理力学基本性质。 
关  键  词：黄土，结构性，构度，无侧限抗压强度  
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Abstract: Loess structure is an important physical property, which influences mechanical properties of loess with its particle size, 
density and humidity. Based on the structure potential of loess released by loading, remolding and saturating, the unconfined 
compressive strength of intact, remolded and saturated loess were measured by uniaxial compression test; and the structural index of 
loess was defined by comparing the stability and changeability of loess structure which determined respectively by the ratio of 
confined compression strength of loess and remolding soil and the ratio of confined compressive strength of saturating loess and loess. 
Through the unconfined uniaxial compression test of four kinds of loess adopted from different sites, the unconfined uniaxial 
compression stress-strain curves of intact, remolded and saturated loesses with different water contents were tested to reflect the 
uniaxial compression stress-strain property, as well as the law of unconfined compressive strength and loess structural index changing 
with the water content was analyzed for different kinds of loesses. When the particle size, density and humidity of loess being similar, 
the greater the structure index of loess, the smaller the compressibility and the greater the shear strength of loess. So the structure 
Index structure together with the particle size, density and humidity can be used to describe reasonably the fundamental 
physico-mechanical properties of intact soils. 
Key words: loess; structure; structure index; uniaxial compressive strength 
 

1  引  言 

土的颗粒形状、粒组构成、孔隙性状、含水状

态、矿物成分、沉积环境与应力历史等因素不同，

其具有不同的结构性，表现为具有不同的力学性 
质。这种力学性质表现为土保持原结构状态不被破

坏的能力，以及结构破坏后力学性质的明显改变。

土的结构性对于工程建设是非常重要的，因此，土

结构性的研究已被提到“21 世纪土力学的核心问

题”的高度[1－2]。长期以来，对于土的基本物理性质

仅局限于从粒度、密度和湿度三方面来描述，忽视

了一个极其重要的因素[3]，即结构性（构度）的定

量化[4]。在谢定义[5]提出综合结构势之后，人们通

过比较原状土、重塑土和饱和土的压缩变形、剪切作

用、阻抗作用等，已经分别建立了压缩应变（变形）

结构性参数[5]、孔隙比结构性参数[6]，应力结构性参

数[7－9]、振次结构性参数[10]和应力比结构性参数[11]

以及圆锥贯入度结构性参数[12]，其中，压缩变形类
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结构性参数只是反映了土结构性的抗压缩作用，不

能揭示土结构性的抗剪切作用；剪切应力类参数能

够同时反映土结构性的抗压缩、抗剪切作用效应，

具有更大的优越性；圆锥贯入结构性参数反映了土

结构性阻抗圆锥贯入的作用效应。前二类结构性参

数均属于土受荷作用下结构性发挥和随着变形发展

结构逐渐破损而结构性衰减的定量化参数，后一类

结构性参数实质上是土结构性的最大阻抗作用效

应。应用圆锥贯入度结构性参数可以确定反映土结

构性的单值指标，而不能考察变形发展过程土结构

性的变化，因此可以将这类参数定义为土结构性的

构度指标（一种物性指标），与土的粒度（颗粒组成、

级配）、密度、湿度指标一起用于揭示土的基本物理

性质。然而，圆锥贯入度往往受土局部结构的不均

匀性的影响而变化较大，所确定的构度指标比较离

散。本文目的在于寻求建立土构度指标确定的新途

径，并初步论证其合理性。 

2  黄土构度的试验研究 

2.1  构度指标定义 
目前已建立的结构性参数大多是描述土在变形

过程中结构性的变化规律，如压缩变形过程的结构

性参数，三轴、真三轴剪切变形过程的结构性参数。

它们便于考察受荷过程中土的结构性变化。还没有

给出一个反映土初始结构性状的度量指标，以便人

们在粒度、密度和湿度的基础上进一步认识土的基

本物理性质。从能够反映土结构性的抗剪切效应和

方便测试角度出发，沿用综合结构势思想，通过原

状土、重塑土和饱和土的无侧限抗压强度试验，由

原状土和重塑土的无侧限抗压强度比较反映土的结

构可稳性，由饱和土与原状土的无侧限抗压强度比

较反映土结构性的可变性，定义了如下构度指标：  
2
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式中： u o( )q 、 u r( )q 、 u s( )q 分别为原状土、重塑土、

原状饱和土的无侧限抗压强度； 1m 反映了结构可稳

性； 2m 反映了结构可变性。从式（1）可以看出，

土的原始联结越强，扰动重塑后土的强度损失越大，

得到的无侧限抗压强度越小，即 1m 越大，可稳性越

大；土的排列越不稳定，浸水后在力的作用下结构

性破坏越大，得到的无侧限抗压强度越小，即 2m 越

小，土的可变性越大，可见结构性的强弱与 um 的

大小有直接而灵敏的联系。对于结构性灵敏的软黏

土，它的含水率一般较高（接近饱和土含水率），其

对浸水的反应一般比较迟钝，即 2 1m  ，此时，

u 1m m q q 
原 重

，则该类土的构度指标与其灵敏

度指标一致。该构度指标与前述的圆锥贯入度结构

性参数指标比较，它是土单元体结构性的宏观反映，

因此更具有合理性。 
2.2  无侧限压缩试验结果 

试样分别取自西安的曲江、陕西泾河岸坡和西

安东郊白鹿原 4 个不同场地，将它们分别称之为黄

土①、黄土②，黄土③，黄土④。黄土①取自曲江

黄土塬，取土深度 4～4.5 m，属 Q3黄土；黄土②取

自泾河岸坡，取土深度 10～12 m，属 Q2黄土；黄

土③取自西安东郊白鹿原黄土边坡，取土深度为

4～5 m，属 Q3黄土；黄土④也取自泾河岸坡，取土

深度为 3～4 m，属 Q3黄土。4 种黄土的物理指标见

表 1。 
 

表 1  土的物理性质指标 
Table 1  Physical properties for test loesses 

黄土 
种类 

相对 
密度 

干密度 
/(g/cm3) 

天然含水率 
/% 

液限 
/% 

塑限 
/% 

塑性 
指数 

黄土① 2.7 1.35 18.0 42.0 26.0 16 

黄土② 2.7 1.58 2.80 33.0 21.0 12 

黄土③ 2.7 1.36 22.0 39.0 25.0 14 

黄土④ 2.7 1.33 10.8 35.5 23.5 12 

 
图 1～3 分别为前 3 种黄土不同含水率原状土、

重塑土及饱和土的无侧限单轴压缩试验（剪切速率

为 0.386 mm/min）所得的应力-应变曲线。从图 1～
3 可以看出，在不同含水率条件下，不同黄土均表

现出较强的变形软化特性，有明显的峰值强度，属

于脆性破坏，应力-应变曲线有一个陡直上升段，土

的结构稳定，变形小，土粒之间不会有滑移，土单

元体基本上呈线弹性变形阶段。当土的结构性不足

以抵抗轴向压缩荷载时，土骨架遭到破坏，轴向作

用应力出现峰值，土粒之间开始出现滑移变形，部

分颗粒的联结破损后出现微裂隙，随着轴向变形增

大，作用应力持续减小，土骨架中出现的微裂隙继

续增大。这种微裂隙和位移继续增大增多时，尽管

伴随大孔隙结构的塌陷，但剪切带正逐渐产生，已

开始出现剪胀现象。当剪切带形成后，土单元体承

担的作用荷载趋于稳定。当黄土饱和后，随着轴向

应变增大，土单元的轴向应力增大，呈弱软化型，

其抗剪强度较低含水率原状土的强度显著降低。黄

土①、黄土②、黄土③的不同含水率重塑黄土因重

塑扰动改变了原状土的结构，其抗剪强度明显小于

原状土的强度，且较低含水率时也具有软化变形性

质。重塑黄土①在较低含水率时也表现为显著的变

形软化，达到峰值后迅速降低，直至彻底破坏，而

16 
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在 15 %、1 8%、21 %、25 %含水率下，重塑土均

呈现出理想塑性或弱硬化特征，无明显的峰值强度，

取变形充分发展时的轴向应力为无侧限抗压强度。

重塑黄土②的密度较大，在不同含水率条件下的应

力应变曲线均呈软化型。重塑黄土③与其原状土比

较，两者的无侧限抗压强度差异较小，其应力-应变

曲线均呈软化型。从相同含水率下的原状土、重塑

土无侧限抗压强度的比较来看，原状土的原始胶结

作用越强，扰动重塑后强度损失越大，表现为在相

同应变条件下重塑土的轴向应力明显低于原状土；

原状土的骨架排列如果不稳定，则浸水作用对结构

的破坏就相当明显，故饱和土的无侧限抗压强度小。

 

    
（a）                          （b）                         （c）                             （d） 

    
（e）                          （f）                         （g）                             （h） 

图 1  黄土①不同含水率原状土、重塑土及饱和原状土的应力-应变曲线 
Fig.1  The stress-strain curves of intact, remolded and saturated loesses ①with different humidities 

 

    
（a）                          （b）                         （c）                             （d） 

    
（e）                          （f）                         （g）                             （h） 

图 2  黄土②不同含水率原状土、重塑土及原状饱和土的应力-应变曲线 
Fig.2  The stress-strain curves of intact, remolded and saturated loesses ②with different humidities 
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（a）                          （b）                         （c）                             （d） 

    
（e）                          （f）                         （g）                             （h） 

图 3   黄土③不同含水率原状土、重塑土及饱和原状土的应力-应变曲线 
Fig.3  The stress-strain curves of intact, remolded and saturated loesses ③ with different humidities 

 

2.3  构度指标 
依据不同黄土的无侧限单轴压缩试验结果，图

4 分别给出了前 3 种黄土及其重塑土和饱和土的无

侧限抗压强度随含水率变化规律。随着含水率的增

加，无论是原状土还是重塑土，其无侧限抗压强度

均在不断减小。这说明湿度状态对于不同黄土的抗

剪切作用效用明显，且不同含水率原状土的无侧  
限抗压强度均大于重塑土的强度。较低含水率时，

黄土①与其重塑土的无侧限抗压强度差较大，黄  
土②、③与其重塑土的无侧限抗压强度差较小；随

着含水率增大，黄土①的无侧限抗压强度衰减较缓

慢，黄土②、③的无侧限抗压强度衰减较快。尽管

黄土②的干密度较大，但含水率较低时，黄土①的

无侧限抗压强度却较大，说明黄土①的结构性强。 
依据不同含水率黄土、重塑土和饱和土的无侧

限抗压强度，由式（1）确定的构度随含水率的关系

曲线如图 5 所示。随着含水率的增大，不同黄土的

构度均呈衰减变化规律，但黄土①低含水率时构度

指标值大，随着含水率增大，构度逐渐衰减，高含

水率时构度指标值趋于 1.0；黄土②低含水率时构 
度指标值较小，且随着含水率增大，其构度衰减幅

度大，含水率大于 5 %后呈逐渐衰减变化规律，高

含水率时其构度指标仍大于 1.0；黄土③低含水率 
的构度指标值更小，含水率达 5 %时其构度指标值

降低幅度亦大；含水率大于 5 %后也呈逐渐衰减变

化规律；高含水率时其构度指标也大于 1.0。 

 

   

（a）黄土①                                    （b）黄土②                                    （c）黄土③ 

图 4  无侧限抗压强度与含水率的关系 
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Fig.4  The relationship between unconfined compressive strength and water content of loess        
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图 5  黄土① 构度随含水率的变化曲线 

Fig.5  The relationship between soil structure and water 
content for the three kinds of loesses 

 

3  构度指标的合理性分析 
为了考察土构度指标评价土力学性质的合理

性，分别测试了黄土不同含水率条件下的压缩模量，

见表 2。黄土①和黄土③的粒度、密度和湿度物性

指标相近，但两种土的压缩模量不同，黄土①的压

缩模量明显高于黄土③，即黄土③的可压缩性要大

于黄土①，这说明了仅仅依据土的粒度、密度、湿

度物性指标来判断土的力学性质存在明显不足。进

一步考虑结构性的影响，相同湿度条件下，黄土①

的构度指标大于黄土③，即前者的结构性强于后者，

则黄土①表现出的抗压缩性强于黄土③。比较黄土

②与黄土①，在相同含水率条件下，由于黄土②的

密度大，即使黄土①的结构性强，构度指标值大，

则黄土②的抗压缩性仍强于黄土①。黄土③与黄土

②比较，由于前者的密度和构度均小于后者，则黄

土②的抗压缩性必然强于黄土③。比较黄土①、③、

④，即使它们的粒度、密度、湿度近似一致，但其

结构性却也不同。4 种黄土压缩性的变化规律表明，

构度指标能合理地反映土的结构性，且能够合理揭

示结构性土的力学性质。 
 

表 2  土构度与压缩模量的对比 
Table 2 Comparison between structure index and 

compression modulus 
含水率/% 

土类 参数 
2 5 10 15 18 21 25 

压缩模量 
/MPa 

26.007 17.633 16.495 10.125 9.534 2.621 1.597 
黄土① 

构度 m u 85.054 84.756 55.170 23.946 12.974 4.182 4.152 
压缩模量 
/MPa 

34.974 28.027 22.292 10.003 9.633 8.877 7.202 
黄土② 

构度 m u 38.072 20.960 20.127 18.285 17.109 14.123 11.540 
压缩模量 
/MPa 

11.173 6.079 4.566 4.167 3.604 3.135 2.946 
黄土③ 

构度 m u 25.587 10.926 6.898 6.002 5.635 5.550 3.937 

压缩模量 
/MPa 

17.241 14.814 13.422 10.753 7.272 5.764 4.975 
黄土④ 

构度 m u 55 52.311 41.873 26.508 20.502 17.034 15.263 

依据表 2，由黄土①、黄土③和黄土④的压缩

模量和构度的测试结果，绘制成如图 8 所示的曲 
线，表明当黄土的粒度、密度相近时，其压缩模量

随构度的增大而增大，呈非线性的增长变化规律。 
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图 6  Q3黄土压缩模量与其构度的关系 

Fig.6  The relationship between compression modulus and 
structure index of Q3 loess 

 

4  结  论 

（1）黄土的结构性是影响其力学性质的重要指

标，依据原状土、重塑土和饱和土无侧限抗压强度，

应用综合结构势思想，定义给出了反映土结构性的

构度指标。它与土的粒度、密度和湿度指标一起描

述土的性状，能够更加合理反映土的基本物理性质。 
（2）通过 4 种黄土的无侧限单轴压缩试验，测

试分析了不同湿度条件下原状土、重塑土及饱和土

的单轴压缩应力-应变曲线，得到了原状土、重塑土

无侧限抗压强度随含水率的变化规律，以及黄土构

度指标随含水率的变化规律。 
（3）不同黄土的结构性不同，构度随含水率的

变化规律也不同。结构性越强，构度指标越大，原

状土与重塑土、饱和土的无侧向抗压强度差值越大；

结构性越弱，构度指标越小，原状土与重塑土、饱

和土的无侧向抗压强度越小；在粒度、密度、湿度

相似条件下，土的构度指标越大，其压缩性越小。 
（4）构度指标不仅可以反映 Q3黄土的结构性，

而且也能够揭示 Q2黄土的结构性。土的构度指标不

同，其力学性质也不同。 
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