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黄土初始结构性及其湿载作用下演化规律 

佘芳涛 1, 2，邵生俊 1, 2，范  文 1 
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摘  要：黄土的结构性是除粒度、密度、湿度之外更为重要的指标。通过总结分析综合结构势理论框架内业已提出的结构性

参数及其演化规律，并将结构性参数分为过程结构性参数和初始结构性参数两类，这种分类说明了合理的结构性参数既要反

映土的基本物理属性还要反映其在外部扰动作用下的演化过程。针对目前结构性参数及其演化规律存在的问题，采用能够反

映初始结构性的构度指标与反映过程结构性的应力比结构性参数，提出了球应力与剪应力对结构性参数综合影响的综合应

变，并分析综合应变与结构性参数之间的关系，建立了一个能反映结构性从初始到湿载作用下衰减演化的数学模型。通过理

论分析和常规三轴试验研究表明，该数学模型避免了试验围压对初始结构性的影响，并且考虑了湿载过程中体应变与剪应变

的共同影响，更加准确地反映黄土的结构损伤演化规律。 
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Initial structure of loess and its evolution  
under condition of stress and moisture 
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Abstract: Loess structure is more important mechanical properties of loess besides its particle size, density and humidity. Based on 
the theory of comprehensive structure potential, we made a synthesis of the existing structural parameters and their evolution, and 
structural parameter can be of two types: initial structural parameter and the process of structural parameter. Structural parameter 
tends to satisfy both the basic physical property of soil and its evolution under the condition of stress and moisture. Based on existing 
problem of structural parameters and their evolution, structure index is used to describe initial structure, and stress ratio structure 
parameter is used to describe the process of structure. The relationship between stress ratio structural parameter and comprehensive 
strain is studied. Finally, a mathematical model that can reflect the attenuation evolution of soil structure under the condition of initial 
stress and moisture is established. Theoretical analysis and triaxial test show that the model can avoid the influence of confining 
pressure under the condition of triaxial tests on initial structure, and it can consider the influence of body strain and shear strain under 
the process of stress and moisture. The model can more accurately reflect the damage evolution of loess. 
Key words: loess; structure index; stress ratio structural parameter; initial structure; evolution 
 

1  引  言 

黄土与一般土相比其特殊性根本在于其结构

性。黄土的结构性是除粒度、密度、湿度之外更为

重要的指标[1]。近年来，在黄土力学性质及其本构

模型的研究中，对结构性的力学效应引起了人们的

高度重视。在土结构性定量化认识方面，土的综合

结构势从扰动、浸水、加荷释放结构势出发，比较

原状土、重塑土和饱和土的抗力、变形力学效应，

提出了一种建立具有合理性、普适性、灵敏性和稳

定性的土结构性定量化参数的研究途径。通过这种

途径得到的结构性参数能使一簇簇的应力-应变关

系得到很好的归一化[2]。 
黄土结构性参数研究已经走了一段历程，最初
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的应变结构性参数m
[2]和孔隙比结构性参数 em [3]，

再到应力结构性参数 m
[4]和应力比结构性参数

m
[5]，无侧限抗压强度构度指标 um [6]，以及压剪强

度结构性参数 fm [7]。已有的结构性参数有其各自的

优点与缺点，目前结构性参数主要问题集中于能否

统一合理地反映初始结构性参数、结构损伤演化过

程以及反映强度演化方式。本文基于此，在评述已

有结构性参数及其演化规律的基础上，建立一个能

反映从初始结构性到湿载作用下衰减演化的数学模

型，并通过常规三轴压缩试验与无侧限压缩试验验

证与分析。 

2  当前结构性参数及其演化规律评价 

综合结构势诞生的初期，结构性参数蜂拥出现。

经过众多学者的研究与总结[8－9]，可以将已有的结

构性参数分为两类：一类为过程结构性参数；包括

应变结构性参数、孔隙比结构性参数，应力结构性

参数，应力比结构性参数。应变结构性参数以压缩

试验为基础，能够较好地反映压应力状态下结构性

演化规律，但不能反映工程上的剪切结构损伤演化

以及强度破坏。孔隙比结构性参数与应变结构性参

数理论基础一致，仅是反映形式不同。应力结构性

参数是基于常规三轴试验，考虑了剪切应力对土结

构性的破坏，但并没有反映球应力对土结构性的影

响。此后，应力比结构性参数针对这一点，对应力

结构性参数进行了进一步补充。最重要的是应力比

结构性参数在剪切作用下演化规律上产生变化，不

再是先前的结构性随剪切变形的发展先增大后减

小，而是单调减小。这与人们对土结构性的定性认

识相一致，剪应力和球应力都会引起土微结构联结

效应和稳定性的减弱。相对于上述几种结构性参数，

应力比结构性参数具有较强的优越性。压剪强度结

构性参数是由原状土、重塑土和饱和重塑土的最大

剪应力构成，研究不同围压条件下结构性随破坏时

剪应变的发展规律，而破坏剪应变反映了土的破坏

方式，实际上反映了土的结构性对抗剪强度的影响。

另一类为初始结构性参数，即为无侧限抗压强度构

度指标。它反映了土固有的结构性状，不随应力路

径变化而变化。 
应力比结构性参数相对应力结构性参数与应变

结构性参数优势较为明显，但其结构损伤演化规律

有两点不足之处，其一，当土含水率较大时，体应

变对结构性影响较大，然而以前的结构性衰减演化

均采用随剪应变变化规律，不考虑体应变的影响。

其二，由于采用不同围压下常规三轴剪切试验，不

同固结围压作用下剪切时初始结构性参数值随围岩

增大或减小，在实际工程中围压模拟地层不同深度

的水平应力，固结围压是结构性形成时的压力，它

对初始结构性的影响在实际中是不合理的。构度指

标采用是无侧限抗压试验，所以不随固结围压的影

响，但其不能反映复杂应力条件下结构性演化过程。 
综上所述，结构性参数发展至今，可以分为过

程结构性参数和初始结构性参数两大类，过程结构

性参数具有优越性是应力比结构性参数和压剪强度

参数，初始结构性参数即为无侧限抗压强度构度指

标。下面将会依据上述已有的结构性参数及其演化

规律的不足，提出一种新的思路，能很好地反映从

初始结构性到湿载作用下衰减演化的全过程。 

3  结构性演化模型建立思路 

基于前面的对现有结构性参数及其演化规律的

评价与分析，采用构度指标与应力比结构性参数，

建立反映黄土初始结构性及其湿载作用下演变的数

学模型，具体方法如下： 
首先，提出在常规三轴压剪过程中球应力与剪

应力对剪应变和体应变综合影响的综合应变。 
2 2

D s v                 （1） 

式中： D 为综合应变； s 为剪应变； v 为体应变。 
然后，基于常规三轴试验，分析在压剪过程中，

结构性随综合应变衰减变化规律。笔者将随综合应

变衰减过程的应力比结构性参数除以剪切时初始结

构性数值，称之为归一化结构性参数，如式（2）所

示。这样可以消除固结围压对剪切时初始结构性数

值的影响，并使压剪过程中结构性参数与综合应变

关系曲线纵坐标在 0～1 之间，即可反映不同围压和

不同含水率在压剪损伤过程中归一化结构性参数随

综合应变变化趋势。 

0

1.0
1.0

m
m

m








             （2） 

式中：m 为归一化结构性参数； 0m 为初始结构性

参数。 

1 3c D( , , )m f w              （3） 

式中：w 为含水率； 3c 为固结围压（或小主应力）。 
再次，分析构度指标与含水率关系。 

u 2 ( )m f w               （4） 

最后，将构度指标作为初始结构性引入。 

0 um m                 （5） 
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依据式（2）～（5），可得反映黄土初始结构性

及其湿载作用下演变的数学模型表达式： 

 1 3c D 2( , , ) ( ) 1 1m f w f w           （6） 

4  试验分析与验证 

通过常规三轴固结排水试验和无侧限抗压试

验，分析与验证上述湿载作用下结构性演化模型。

试验黄土样取自西安东郊白鹿塬直立边坡，取土深

度为 7 m 左右，干密度为 1.52 g/cm3，天然含水率

为15%，塑性指数为13.4，固结围压分别为50、 100、
200、300 kPa，含水率分别为 10%、15%、18%、22%
的原状、重塑以及饱和试样。含水率为 10%的原状

土采用天然原状土风干的方法制备。含水率为 18%
和 22%的原状样采用天然原状土通过滴定注水法制

备，先对试样加水，然后在保湿缸中放置 24 h 以上，

让水分自由均匀扩散。重塑样在控制干密度和含水

率的条件下，通过压样法制备。饱和样采用抽气饱

和法制备。无侧限抗压试验主要研究能反映初始结

构性的构度指标，含水率与常规三轴固结排水试验

一致的原状、重塑以及饱和试样。 
前人分析黄土损伤演化关系均基于结构性参数

与剪应变之间的关系分析，没有考虑体应变对结构

性衰减演化过程的影响。依据式（1）所示的综合应

变计算方法进行处理试验数据，对比结构性随剪应

变与随综合应变变化规律差异，如图 1 所示，可知， 
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    (a) 含水率为 10% 
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    (b) 含水率为 22% 

图 1  结构性随剪应变和综合应变的变化规律 
Fig.1  Changes of sructure with shear strain  

and comprehensive strain 

当含水率较大时，体应变对结构性衰减演化规律影

响较大，考虑体应变的结构性衰减较缓，反映了土

样不易产生脆性破坏，产生塑性臌胀破坏。当含水

率较小时，综合应变与剪应变的结构性演化过程一

致，反映了土样容易产生脆性破坏，剪应变对结构

性演化过程影响起决定性作用。 
结构性参数随综合应变变化规律，如图 2 所示，

可以看出，含水率越小，结构性越强，结构性参数

随剪切变形的衰减越突出。相同含水率下，初始剪

切时结构性参数随着固结围压的变化规律较突出， 
 

 
     (a) 含水率为 10% 

 

 
     (b) 含水率为 15% 

 

 
     (c) 含水率为 18% 

 

 
    (d) 含水率为 22% 

图 2  不同围压、不同含水率结构性参数与综合应变的关系 
Fig.2  Relationships between structural parameters  
and comprehensive strain under different confining 

pressures and water contents 
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这是因为土初始结构性受固结围压的压损性或压硬

性的影响。那么在实际过程中同一种土的初始结构

性应该相同，不应该随着埋深增大而增大或减小。

故将常规三轴试验的围压对初始结构性影响消除，

采用式（2）计算方法。分析不同含水率、不同固结

围压对归一化结构性参数随综合应变的演化规律，

如图 3 所示，在含水率很低时，围压变化对结构性

参数与综合应变关系的形状变化敏感性较强；在含 
 

 
     (a) 含水率为 10% 

 

 
     (b) 含水率为 15% 

 

 
     (c) 含水率为 18% 

 

 
     (d) 含水率为 22% 

图 3  不同围压、不同含水率的归一化结构性参数与 
综合应变关系 

Fig.3  Relationships between normalized structural 
parameters and comprehensive strain under different 

confining pressures and water contents 

水率较高时，围压变化对结构性参数与综合应变关

系的形状变化敏感性较弱，而且随着围压增大，结

构性衰减越慢。 
依据图 3 的曲线形式，经数据拟合可得 

 

1 3c D

D

3c D

( , , )

1
1 ln(1 /1 000)

m f w

A Bw Bw

 


 

 


   

 （7） 

式中：固结围压单位为 kPa；A、B 为结构性衰减形

状参数，本次黄土试验参数， 0.2A   ，B  0.1。 
图 4 为构度指标随含水率之间关系，构度指标

随含水率呈指数衰减，在含水率较低时，构度指标

变化较大，当含水率较大时，土体接近饱和，构度

指标变化较小。曲线形式经数据拟合可得 

D
u 2 ( )m f w Cw              （8） 

式中：C、D 为初始结构性状态参数，本次黄土试

验参数， 270C  ， 1.3D   。 
通过式（6）～（8）建立从初始结构性到湿载

作用下衰减演化过程的数学模型，其公式为 

 
D

3c D

D

1
1 ln(1 /1 000)

        1 1

m
A Bw Bw

Cw




 
 

   
     

   

 

（9） 
数学模型计算得到结果如图 5 所示，图 5(a)为

具有相同初始结构性的土，随着应力路径不同，结

构性沿着不同方式的衰减演化过程，固结围压不影

响初始结构性，仅影响结构性衰减演化过程。由图

5(b)可知，土的含水率变化不仅影响初始结构性，

而且影响其衰减方式。该数学模型避免了试验围压

对初始结构性的影响，并且考虑了湿载过程中体应

变与剪应变的共同影响，更加准确地反映黄土的结

构损伤演化规律。 
 

 
图 4  构度指标与含水率的关系 

Fig.4  Relationship between structural index  
and water content 
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     (a) 围压为 100 kPa 

 

 
     (b) 含水率为 10% 

图 5  结构性演化数学模型的计算值 
Fig.5  Calculation of structural evolution 

 mathematical model  

5  结  论 

（1）通过对现有的结构性参数及其演化规律的

总结分析，将结构性参数分为两类，一类为过程结

构性参数，包括应变结构性参数、孔隙比结构性参

数，应力结构性参数，应力比结构性参数，压剪强

度参数；另一类为初始结构性参数，例如，无侧限

抗压强度构度指标，并分析了各种结构性参数的优

势与缺陷。 
（2）提出了反映体应变与剪应变的综合应变，

并分析了它与结构性参数之间关系，在含水率较大

时，体应变对土的结构性衰减影响较大，在含水率

较小时，体应变对土的结构性衰减影响较小。 
（3）依据现有的结构性参数及其演化规律分析，

结合常规三轴压缩试验和无侧限抗压试验，提出了

一种反映从初始结构性到湿载作用下衰减演化规律

的新思路，并分析其合理性和优越性。 
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