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原状非饱和 Q3黄土的土压力 
原位测试和强度特性研究 
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摘  要：为了揭示原状黄土的土压力的分布规律及其在开挖过程和浸水过程中的变化规律，对兰州市一个高 18 m 的 Q3黄土

边坡进行了现场试验，量测了边坡的位移、土压力、基质吸力和含水率，观测了该边坡的破坏过程，同时进行了一组控制吸

力的原状黄土的非饱和三轴剪切试验。研究结果表明：①原状 Q3 黄土的表观黏聚力和有效摩擦角与吸力之间均为非线性关

系。②原状黄土边坡的土压力随着土坡开挖深度的增加而不断增大。边坡开挖结束后的土压力分布大致呈中间大，两端小的

三角形，最大土压力位置在大约坡高的 1/3 位置处。与朗肯土压力理论计算结果相比，实测黄土边坡的土压力远小于计算值。

在浸水条件下，非饱和黄土的边坡土压力增速较大，浸水是边坡产生破坏的直接原因。 
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In-site test on earth pressure and saturating collapse test  
for unsaturated loess Q3 on high slope 
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Abstract: In order to obtain the distributed rule of the earth pressure for unsaturated loess Q3 at the original state and its rules of 
changes during the process of excavating or saturating, an in-site test was done on an 18 m high slope, which included displacement, 
earth pressure, suction and the process of collapse. Meanwhile, a series of indoor triaxial shear tests on unsaturated loess Q3 at the 
original state were also conducted. The outcome as follows: ①For the unsaturated loess Q3 at the original state, the relation between 
the apparent cohesion and suction is nonlinear, between the effective friction angle and suction is nonlinear too. ②The earth pressure 
of unsaturated loess Q3 at the original state increases with the excavating depth, which results in the shape of triangle at the end of 
excavation, high in the middle, low at the two ends; and the maximum earth pressure at the 1/3 height of the slope. Compared with 
the calculated result from Rankine’s theory, the tested earth pressure is relatively lower, whereas it increases rapidly on the condition 
of saturation. In short, saturation is the direct cause of the slope collapse.  
Key words: unsaturated loess; earth pressure; saturating; suction; in-site test 
 

1  引  言 

黄土在我国分布很广，与国家发展战略（特别

是西部大开发）和工程建设的关系极为密切[1]。黄

土是典型的非饱和土，它的变形和强度随环境与气

候条件而剧烈变化[2]，被称为“难对付的土”[3]。

黄土在天然条件下含水率低、强度高、承载力大，

受水浸湿则强度骤降，易发生滑坡，如甘肃盐锅峡－

八盘峡黑方台灌区 1968－1998 年共发生滑坡 52
次，最大滑距达 385 m，最大滑体为 40×104 m3，迫

使村民 3 次搬迁[4]。随着工程建设的发展，深基坑

工程大量涌现，如甘肃省国税局综合楼基坑深    
9.2 m[5]，陕西省文化体育科技中心制冷塔的黄土基

坑深 18 m[6]。高切坡和深基坑的变形和支护引起了
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众多学者的重视，其重点是确定作用在支护结构上的

主要荷载——土压力。《建筑边坡支护技术规范》[7]

和《建筑基坑支护技术规范》[8]对土压力都用朗肯

理论或库仑理论计算，但计算的土压力大小和分布

与实际情况相差很大。 
现场监测是了解天然黄土中应力、水分、变形

等物理量及其变化规律的重要手段。姜晨光等[9]进

行了大量的基坑周边土压力现场监测，以现场监测

数据为依据，总结出了华北平原地下不同深度土压

力（水平主应力）计算的统计型经验公式和基坑开

挖导致的坑壁土体水平主应力损失的统计型经验公

式。王钊等[10]在山西运城应用张力计、热传导探头

等吸力量测手段，对山西省运城地区黄土的吸力特

性进行试验研究，测出了该黄土在脱湿过程的土-
水特征曲线。 

从已有资料中可知，对膨胀土现场吸力量测的

工作较多[11－13]，有对基坑土压力及变形进行监测

的工作 [14－15]，还有对土压力计算模型进行分析 

 

的[16－17]。但对非饱和黄土吸力、变形或土压力进行

现场量测的研究工作甚少。本文试图通过对一自然

边坡进行垂直切削的方式，测试非饱和黄土边坡的

土压力与分布形式，为进一步研究非饱和黄土的自

然土压力计算理论提供试验资料；在切坡后进行了

坡顶浸水，以观察由浸水引起的土压力增长、吸力

的变化、渗透性及边坡的破坏过程。为了与土压力

理论的预测结果进行比较，专门做了一组控制吸力

的非饱和原状土的三轴排水剪切试验，研究了强度

参数的变化规律。 

2  试验概况 

试验场地位于兰州理工大学后山，属于黄河南

岸 Ⅲ 级阶地自然坡地，土层较厚，属于风成的 Q3

黄土，黄土层为粉土及粉质黏土。该边坡自然高度

为 18 m。场地在地下 20 m 深度范围内未见地下水。

试验中取削坡范围内原状土，进行常规物理性质试

验，其结果见表 1。 

表 1  试验黄土物理性质指标 
Table 1  Physical character indices of loess  

取土深度 
/ m 

土体相对 
密度 Gs 

含水率 
w / % 

干密度 
d / (g/cm3) 

孔隙比 
e0 

孔隙率 
n / % 

饱和度 
Sr / % 

液限 
wL / % 

塑限 
wp / % 

塑性指数 
Ip 

1.5～15 2.71～2.72 6.1～9.4 1.24～1.33 1.04～1.18 47.2～54.2 14.5～24.5 26.2～30.6 16.6～18.5 9.6～12.5 

 

为了研究非饱和黄土的土压力大小及分布情

况，试验采用固定桩与开挖边坡间设置拉筋，开挖

端采用螺栓及钢板锚固于边坡开挖面。锚固桩位于

垂直开挖边坡影响范围外，用以固定拉筋，如图 1
示。拉筋的竖向间距为 1.5 m，共设置了 9 根拉筋，

见图 2。拉筋上贴钢筋应变片，在筋受力拉伸时测

得其应变，然后依据率定值换算为拉力，并认为钢

筋受力近似等于土压力。使用国防科技大学湘银河

数据采集仪进行了钢筋应变的数据采集。 
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图 1  试验区域内平面布置图（单位：cm） 
Fig.1  Disposal in the plane area (unit: cm) 
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图 2  试验设置及原有坡面示意图（单位：cm） 

Fig.2  Disposal of the test and sketch map  
of inhere slope (unit: cm) 

 
非饱和黄土的吸力是影响边坡稳定性的重要因

素。为此，笔者对吸力进行了测试。试验用仪器为

清华大学李未显教授研制的智能型土吸力现场自动

记录量测装置。该设备主要由美国进口组件结合土

工试验要求组成，主要包括 COMCR－10 数据自动

采集系统模块、AM16 多路选择器、192 数据传送
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模块、CR 操作显示仪等（均为美国产品），再配备

精密加热继电模块、RS232 接口转换器、电源适配

器、UPS 不间断电源。采用文献[18]介绍的由清华

大学改进的 TS－Ⅱ系列中的 A 型探头。试验前，

在距浸水坑边缘处 0.5 m处垂直向下 10 m埋设了吸

力测试探头。吸力探头沿探井井深方向，从 2 m 开

始，每米设置一个，如图 2 中所示的1～9点。 
试验过程分为两个阶段：天然含水率状态测试

阶段和浸水阶段，其历时共 142 d。第 1 阶段分为挖

桩孔、从自然坡面打洛阳铲至桩孔处、固定拉筋、

灌注固定桩、开挖边坡等 5 步，时间从 2007 年 11
月 20 日至 2008 年 3 月 25 日。采用分层垂直向下开

挖法（每层 1.5 m），即先开槽固定拉筋（加一定

预应力，数据处理时再消除），然后在 1.5 m 以上

向两侧削土，用以测量第 1 层土压力强度。试验中，

第 1 层削至每侧 5 m，第 1 根拉筋上力不再发生变

化，此时认为 5 m 为横向坡面上最大影响宽度。之

后进行第 2 层土的开挖，方法同上，试验共开挖了

15 m 深。试验第 2 阶段为浸水阶段，从 2008 年 3
月 26 日至 4 月 12 日止。浸水坑为 8 m×1 m 的矩形

区域，深为 0.6 m（如图 1）。浸水目的主要是测量

在浸水情况下土压力的变化及边坡浸水破坏的全过

程。图 3、4 为开挖前和开挖过程中的边坡。 

 

 
图 3  开挖前的边坡 

Fig.3  Slope before excavated 

 

 
图 4  开挖过程中的边坡 
Fig.4  Excavating slope 

试验区域情况如图 1 所示。坡顶浸水试验时间

是从 2008 年 3 月 26 下午至 2008 年 4 月 11 日下午，

共浸水 16 d。浸水期间无降雨。水头保持在 0.35 m，

发现坡面最大水平位移达 1.1 cm 后停水，2008 年 4
月 12 日上午 11 时坡面垮塌。实时测量了土压力的

变化情况、吸力随着浸水时间的变化情况、坡面的

水平位移等。在坡面破坏后，立即采集了浸水坑边

滑动面下垂直范围内的土样，进行含水率的测量。  

3  试验结果及分析 

3.1  边坡破坏情形的描述 
从 2008 年 3 月 26 日下午开始浸水，到 2008

年 4 月 10 日，亦即破坏前 2 d 描绘的边坡裂缝如图

5(a)所示；4 月 12 日，亦即破坏当天早晨描绘的边

坡裂缝如图 5(b)所示，裂缝明显可见，最大处约有

3 mm 宽，坡顶为散土，裂缝不可见。12 日 11 时，

发生坍塌，其连续过程是：先是剪出口位置处土被

推出，之后坡顶土下沉，再是浸水坑周边土开始滑

出。其过程仅几秒钟时间，坡面土水平向滑距达 38 m
远。图 6 为浸水试验情形，图 7 为滑塌后的边坡。

坡面裂缝是在浸水 12 d 后出现的，之后水平方向位

移出现较大增量。在破坏前一天，增量最大。滑动

面不是规则的圆弧状，而是 3 个圆弧前后衔接的复

合式滑动面，呈现出坡顶部分较陡，中部略缓，下

部较平坦的形式。在边坡浸水破坏后，测量其滑动

面，三段圆弧式曲线结果如图 8 中所示。AB 段较陡，

BC 段次之，CD 段比较平缓。其中 AB 段所在区域

为浸水区，BC 段为湿润区，CD 段为天然含水率区。 
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(a) 4 月 10 日 11 点 20 分绘 
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(b) 4 月 12 日 9 点绘 

图 5  破坏前裂缝图 
Fig.5  Sketch map of slope’s crack before destroy  

435 



                                            岩    土    力    学                                   2010 年 

 
图 6  浸水试验情形 

Fig.6  Saturating test status 

 

 
图 7  滑塌后的边坡 

Fig.7  Slope after collapse 
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图 8  三段式滑动面曲线示意图（单位：cm） 

Fig.8  Sketch map of three segments slippage (unit: cm) 

 
对于滑移面形成的原因，主要应是 AB、BC、

CD 段所在区域土的湿度状态与应力状态不同。AB
段土的饱和度较高，土的强度相对较低，应是边坡

滑动的牵引段；BC 段为主滑动段，属于纯剪受力，

即受平行滑面的下滑力与滑床的阻滑力构成一对力

偶作用；而 CD 段为抗滑段，受来自主滑段和牵引

段的滑坡推力，发生真正意义上的剪切破坏。 
3.2  坡面位移 

在试验过程中，实时观测了坡面的水平位移。

结果显示，在浸水 10 d 后才有明显的位移。破坏前

测得最大位移为 1.1 cm，该值出现在 1 号位移观测

点，亦即第 3 根拉筋处。观测到的最大水平位移与

施工经验上的警戒值相当。图 9 为坡面位移 m 与时

间 T 的变化曲线。 
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图 9  坡面位移 m 与浸水时间 T 曲线 

Fig.9  Displacement and saturating time curve  

 
3.3  吸力的变化 

边坡浸水后，边坡土中的吸力 s 发生规律性变

化。图 10 为距离井口不同深度处探头的吸力随着时

间的变化曲线。由图可见，在开始浸水大约 24 h 后

水就浸至 1 号探头（2 m 深处），而到达 2 号探头（3 
m 深处）用时约为 75 h。在浸水至 2 m 深位置时（1
号探头），其吸力降幅度较大，但在突降之后，吸力

下降速度放慢，最终也没有降至 0。其余各探头也

表现出此现象。试验中，在浸水至 5、6 m 深后，

观察到吸力变化越来越慢。 
 

 

0

100

200

300

400

500

0 90 180 270 360 450 540 

T / h 

s /
 k

Pa
 

2 m 
3 m 
4 m 
5 m 
6 m 
7 m 
8 m 
9 m 
10 m

 
图 10  浸水期间实测吸力与时间关系 

Fig.10  Measured suction and time during saturated 
 

3.4  渗透性 
影响黄土渗透系数的因素很多，如孔隙比、颗

粒组成、黏粒含量、结构特征等。另外，试验区有

大量的根孔及裂隙孔洞等。本次试验，共浸水 16 d，
浸水深度为 8.1 m。可知，浸水时期内竖向平均渗

透速度为 5.86×10-6 m/s。从本试验的结果来看，浸

水 16 d 后，水平向渗距约为 1.5 m。不可否认，浸

水区域内植被根系的存在是影响竖向及水平向渗透

差异的因素之一。 
对于非饱和土来说，基质吸力的存在，使边坡
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的稳定安全系数维持在一个较高的水平；当土体的

渗透系数较小时，尽管水入渗到土体深部比较困难，

但却能使浅层的土体迅速接近饱和，使局部的孔隙

水压力由负值变为正值，基质吸力由此迅速降低到

接近于 0，造成边坡稳定安全系数的急剧下降，从

而导致边坡滑塌。 
3.5  含水率等值线及浸水峰面 

浸水 16 d 后，边坡破坏，立即从坑边向下垂直

范围内取土样，并在每米处由浸水坑向坡面方向间

隔 0.2 m 取样，绘制含水率等值线及浸水峰面于

图 11。结果显示，最大浸水深度为 8.1 m，横向浸

水最大范围为 1.45 m，即浸水峰面距离坑边最大距

离。浸润角约为 21.5°，这说明，水平方向的渗透系

数远小于垂直方向的渗透系数，土的峰面受垂直和

水平方向土的渗透性质的影响。 
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图 11  浸水试验的含水率等值线及浸润峰面 

Fig. 11  Isolines of water content and peak value surface  
 

3.6  原状非饱和黄土强度特性研究 
为了与朗肯土压力计算理论相比较，取 7.5 m

深处土样进行非饱和三轴试验，试验中控制吸力和

净围压，先固结，再进行排水剪切。共做了 12 组

试验，其中 3 组为饱和三轴试验，试样干密度为 
1.32 g/cm3，控制 12 个试样间天然干密度差值不超

过 0.05 g/cm3；为了做控制不同吸力的三轴排水剪

切试验，9 个非饱和试样的初始含水率控制为 18 %。

试验仪器为后勤工程学院研制的非饱和土三轴仪，

关于仪器的介绍可参阅文献[19]。 
非饱和三轴试验采用控制吸力和净围压为常数

的固结排水剪切法，在预定的净围压和吸力作用下

固结至体变和排水稳定后开始剪切，剪切速率为

0.006 6 mm/min。变形稳定和排水稳定标准分别为：

体变在 1 h 内不超过 0.006 3 cm3，即排水量在 2 h
内不超过 0.012 cm3。饱和三轴进行的是固结排水试

验。 

由试验结果，Q3 黄土三轴剪切应力-应变性状

基本呈现应变硬化的特征，试样为塑性破坏，见   
图 12。对塑性破坏，取轴应变 a  15 %时的应力为

破坏应力。12 个三轴剪切试验的破坏应力及强度参

数列于表 2 中。 

 

 
       (a) 吸力为 0 kPa 

 
       (b) 吸力为 50 kPa 

 
     (c) 吸力为 100 kPa 

 
      (d) 吸力为 200 kPa 

图 12  Q3黄土的应力-应变关系 
Fig.12  Stress-strain relationships of loess Q3  
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表 2  试验方案及结果 
Table 2  Test schemes and results 

ua 

/ kPa 
(3-ua) 
/ kPa 

(1-3) 
/ kPa 

pf 

/ kPa 
 

/ kPa 
tan 

c 
/ kPa 

 
/ (°) 

 
0 
 
 

50 
 
 

100 
 
 

200 
 

50 
100 
200 
50 

100 
200 
50 

100 
200 
50 

100 
200 

71.00 
138.85 
262.00 
132.51 
201.53 
360.00 
174.20 
267.03 
446.95 
244.10 
335.60 
518.00 

73.67 
146.28 
287.33 

94.17 
167.18 
320.00 
108.07 
189.01 
348.98 
131.37 
211.87 
372.67 

6.60 
 
 

35.12 
 
 

52.48 
 
 

95.05 

0.89 
 
 

1.01 
 
 

1.13 
 
 

1.14 

3.12 
 
 

16.67 
 
 

25.10 
 
 

45.48 

22.82 
 
 

25.66 
 
 

28.41 
 
 

28.50 

注：ua为孔隙气压力，3-ua为净围压，1-3 为偏应力。 

 

强度参数可由 p-q 平面内的强度包线求得，由

图 13 可知，吸力相同的一组试验点落在一条直线

上，可用下式表达： 

f f tanq p              （1） 

式中： 和 tan 分别是直线的截距和斜率，用最小

二乘法确定，其值列于表 2 中。土的内摩擦角 可

从下式求得[19] 

3tansin
6 tan








           （2） 

而土的总黏聚力 c 则由下式给出[19]： 

3 sin
6cos

c 





              （3） 

 
图 13  p-q 平面内的强度包线 

Fig.13  Strength envelopes in p-q plane  

 
由式（2）、（3）可计算出土的强度参数 c 和 ，

其值列于表 2 中。从表中可以看出，控制吸力试验

的黏聚力 c 随吸力增大而增大，内摩擦角 的变化

也是随着吸力的增大而增大，c-s 关系如图 14 所示，

 -s 关系如图 15。 

 
图 14  c-s 关系曲线 

Fig.14  Relationship between c and s 

 

 
图 15  -s 关系曲线 

Fig.15  Relationship between  and s 

 
在试验所做的吸力范围内，c 随着吸力的变化

基本呈线性增加（图 14）；由此可以得到该试验土

的吸力摩擦角。有效内摩擦角 在试验所做的吸力

范围内不能取常数，但可取吸力为 0 kPa 时，即等

于饱和土的有效内摩擦角 。采用 Fredlund 等
[20]

提出的非饱和土抗剪强度公式： 

b
f a w n a f( ) tan ( ) tanc u u u           （4） 

式中： c为土的有效黏聚力； a w( )u u 为吸力；
btan 为因吸引的增加而引起抗剪强度增加的速

率； n a f( )u  为破坏时的法向压力； 为土的有

效内摩擦角。将图 10 中数据点进行线性拟合，得到

本试验用土的强度参数：c  4.46 kPa， b  11.7 
。 

由图 15 可知，原状非饱和 Q3黄土的有效内摩

擦角与吸力的关系是非线性的，在低吸力范围内

（0～100 kPa），有效内摩擦角变化幅度较大，从吸

力为 0 kPa 的 22.82°增大至吸力为 100 kPa 时的 
28.41°。当吸力超过 100 kPa 后，有效内摩擦角基

本保持不变。这一特点与重塑土的情况是不同的，

由文献[19]可知，重塑非饱和黄土的有效内摩擦角
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不随吸力改变，是常数。 
3.7  浸水前后的土压力变化 

对每一根拉筋来说，对坡面的约束范围，竖向

为 1.5 m，横向影响范围可从坡面的裂缝及边坡滑

塌后的宽度进行分析取值（见图 5、7），本试验中

应取为 7 m，即以拉筋为中心，两边各取 3.5 m，故

在计算中横向影响范围取为 7 m。在土压力（用 ap
表示）的分析计算中，均考虑了这种约束范围的影

响，即 ap 钢筋拉力/受约束区面积，受约束区面积

为 1.5 m×7 m。 
自然含水率状况下，随着开挖深度的增加，土

压力逐渐增大，但水平位移几乎没有变化，一直维

持在 3 mm 以内。图 16 为开挖过程中，1～9 号测

点土压力 ap 与时间 T 的变化曲线，即为土压力的变

化规律。 
 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 50 100 150 200 250 

T / h 

p a
 / 

kP
a 

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

测点

 
图 16  天然含水率状态下切坡时间与土压力强度关系 
Fig.16  Excavating time and earth pressure during the 

natural water content 

 
图 17 所示为切坡完成后土压力包线。与朗肯土

压力理论、Fredlund 公式计算值进行对比，计算中

采用了非饱和三轴试验的结果。朗肯公式为 

a a a2p z k c k              （5） 

Fredlund 公式为 

b
a a w

1 1 12 2( ) tanp z c u u
N N N  

      （6） 

式中： 2
a1 tan (45 2)N k     ，由图 10，实测

基质吸力的初值在各点均在 300 kPa 以上，因此，

在采用 Fredlund 公式计算时基质吸力取 300 kPa，
c、 b 采用室内三轴的结果， 可取为 22.82°。 

由实测及公式计算可知，最大土压力的出现位

置在坡高的 1/3 处。朗肯理论的计算值远大于实测

值。采用 Fredlund 理论计算时，在 11.24 m以上为裂

缝，故不存在土压力；在 11.24 m 以下时，土压力

值大于实测，这是因公式没能考虑黄土结构性的影

响。可见，土压力的大小不仅受吸力的影响，还与

非饱和黄土的结构性有很大关系。在坡顶沿至 1/3
坡高以上，实测浸水前后的土压力与朗肯土压力的

分布有一定的相似性。但在坡底至 1/3 坡高处二者

分布不同，实测值开始内敛，而朗肯值仍线性增大。 
浸水导致了土坡含水率的增加，浸水坑区域内

土饱和度提高，相应的强度降低，对边坡的稳定性

产生了影响，最终导致边坡的滑塌，这反映在实测

土压力的增大。由此可见，黄土的结构性对土压力

的影响是很大的。图 17 中绘出由浸水后的土压力曲

线，与朗肯理论计算值进行了对比。由图可以看出，

由于浸水的原因，土压力增加较大，是边坡产生破

坏的直接原因。在剪出口位置上，亦即边坡的 1/3
高处土压力高达 30.8 kPa。 

 

 
图 17  实测天然含率状态下及浸水后土压力 

与现有理论计算对比 
Fig.17  Comparison between the test pressures and 

computed results using present theory 

4  结  论 

（1）在天然含水率状态下，对非饱和 Q3黄土边

坡开挖过程中，边坡位移量较小；坡面没有肉眼可

见裂缝；原状黄土边坡的土压力随着土坡开挖深度

的增加而不断增大，但土压力的数值很小，至开挖

完毕仍远小于朗肯公式的计算值；边坡开挖结束后

的土压力分布大致呈中间大、两端小的三角形，最

大土压力位置在大约坡高的 1/3 位置处。 
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（2）在浸水条件下至边坡破坏前的过程中，边

坡位移量不断增大，至破坏前达到 1.1 cm，水平位

移与工程经验的警戒值相当；裂缝随浸水时间开展，

破坏前裂缝明显可见，宽度约为 3 mm；在浸水初

期，吸力减小较快，但减小速度随着浸水时间迅速

降低；边坡土压力随浸水时间增大，至边坡破坏前

仍小于朗肯公式计算值，浸水是边坡产生破坏的直

接原因；土压力的分布及最大值位置没有变化。 
（3）原状非饱和 Q3黄土黏聚力随吸力的增加而

增大，可用线性关系描述；有效内摩擦角与吸力的

关系是非线性的，这一结果与重塑黄土的强度特性

是大不相同的。 
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