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摘  要：研制一种室内制备人工结构性黄土的方法，在改进原真三轴仪的不足的基础上进行人工制备结构性黄土的真三轴试

验研究。结果表明，人工制备结构性黄土的方法合理可靠。同时，分析了结构性黄土在复杂应力条件下的破坏强度及残余强

度变化规律，当固结围压小于结构性黄土的结构强度时，土的应力-应变曲线为软化型，反之则为硬化型；Mohr-Coulomb 强

度准则在描述结构性充分发挥后的残余强度时变化规律较好，在描述峰值破坏强度时则明显偏小，存在较大误差。 
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Study of artificial structural loess under true triaxial tests 
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Abstract: Structural characteristic is an important basic property of natural loess. The authors have developed an artificial preparation 
of structural loess, improved the deficiencies of the original true triaxial apparatus and carried out the true triaxial tests of artificial 
structural loess. The results show that the method of artificial structural loess is reasonably reliable. At the same time, the variation of 
failure strength and residual strength of structural loess under complex stress conditions is analyzed. When the confining pressure is 
less than the structural strength of the structural loess soil, the stress-strain curves is softening, and on the contrary hardening. 
Mohr-Coulomb strength criterion is better to describe the residual strength variation of structural loess and significantly worse to 
describe the peak breaking strength variation of structural loess. 
Key words: structural loess; artificial preparation; true triaxial test; strength variation 
 

1  引  言 

天然土在沉积形成过程中一般都具有一定的

结构性。由于土结构性的存在，使得在相同密度和

含水率条件下的结构性土与室内重塑土两者之间在

力学特性上具有较大差异，与临界土力学形成了较

大的差异。大量试验证明，土的结构性对土的力学

行为特性具有较大影响[1]。沈珠江[2]认为，为了更

好地模拟具有结构性土的真实强度与变形特性，人

们应当从传统理论建立的弹塑性模型转向结构性模

型研究，土的结构性本构模型研究是 21 世纪土力学

的核心问题[3]。 

土的结构性与粒度、密度、湿度等物理性质，

是天然土力学性质的本质属性。谢定义等[4]认为，

结构性研究一般有 3 种方法和途径：微结构形态

学[5－7]、固体力学的研究方法[2, 8－11]和土力学的研究

方法[12]，其中土力学试验的研究方法是研究结构性

土的力学行为特性最基本、最直接的方法。通过土

力学试验研究结构性土，一个重要的问题就是需要

解决土源问题，如何取得结构性土，并在取土过程

中保持土结构性的完整性就成为一个难题。一般结

构性土的获得有两种方式：一种是直接取自天然结

构性土，另一种是人工制备结构性土。 
对于直接取天然结构性土，一方面不容易获取
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结构性较强的土，而结构性较弱的土在取土过程中

扰动后易使土的结构性释放较大。另一方面，取土

扰动对土结构性的影响以及如何考虑这种影响尚未

得到充分的研究和论证。室内人工制备结构性土可

以消除天然土中的砾石、树根等杂质，比取自天然

的结构性土更具有较好的均匀性和规律性，因此，

国内外一些学者人工制备出与天然结构性土性状相

同的试样，利用人工制备的结构性土进行室内结构

性试验研究。 
室内制备人工结构性土主要模拟结构性土的

可变性和可稳性两方面，即土颗粒之间的胶结和土

颗粒之间的排列[4]。本次用室内人工模拟结构性黄

土，利用改进后的真三轴仪开展试验研究。 

2  人工制备结构性土的现状分析 

室内制备人工结构性土的主要方法是通过在

重塑土中添加一些物质，改变土的性状，人工模拟

天然土的结构性，改变后土的性状和天然结构性土

的性状具有一定的相似性，以此来模拟结构性土。 
1987 年，英国伦敦大学 Maccarini 等[13]开始制

备人工结构性土，利用“燃烧法”人工制备出结构

性砂土。2001 年杜伦大学 Malandraki 利用混有少量

高岭土砂的高温灼烧法制备。国内学者在人工制备

结构性土方面也取得了诸多成果，如蒋明镜等[14]通

过在原料土中掺入冰粒和微量水泥，或加入 CaO 和

CO2
[15]制备人工结构性土。刘恩龙等[16－17]在粉质黏

土在加入水泥、高岭土、盐粒的方法制备结构性土。

胡再强[18－19]利用在重塑均匀黄土中添加南京水利

科学研究院研制的 Ca(OH)2和 CO2制备人工结构性

土。田堪良等[20]、曾军军等[21]在重塑黄土中加少量

水泥模拟结构性土。李建红等[22]利用在粉土中加入

水泥、食用盐来制备人工结构性土。 
由以上制备人工结构性土的方法可以看出，室

内制备人工结构性土基本上是利用在重塑土中添加

介质，通过介质的物理化学反应模拟结构性土的两

个重要特性——联结特征和排列特征，即与其相关

的可稳性和可变性。但以上模拟土结构性的方法中

都存在一定的问题或难度，比如，利用冰粒需要在

低温实验室完成，有的方法没有全面模拟土的结构

性，如只加入水泥模拟土颗粒之间的胶结，没有考

虑结构性土的孔隙。 
本文针对以上人工制备结构性土的方法，全面

考虑土的结构性，提出了一种新的人工制备结构性

黄土的方法。 

3  人工结构性黄土的制备方法 

本次制备的人工结构性黄土是利用在重塑黄

土中添加 CaO、高岭土、CO2、水泥以及 CaCl2 来

制备人工结构性土。其原理主要是利用 CaO、CO2

和水反应，形成 CaCO3以及和水泥的作用形成土颗

粒之间的胶结，模拟结构性黄土的联结特征。高岭

土的主要作用是增加土的均匀性和可塑性，利用高

岭土和碱性物质 Ca(OH)2之间形成的分子筛模拟结

构性黄土的大孔隙。为了加快成样速度，加速水泥

的反应时间，加入适量的 CaCl2，起到速凝剂的作

用。各个添加剂的配量一般为 CaO 占 1%，高岭土

占 10%，CO2（充足），水泥占 5%，CaCl2占 0.5%，

这些百分比为质量比，各个配比可根据制样的要求

进行适当调整。 
制备人工结构性黄土具体步骤：①首先，将原

状黄土破碎，筛分，配水得到一定含水率的土料后

依次加入 CaO、CaCl2、水泥、高岭土形成混合黄土

材料。将混合黄土土料按照一定的干密度要求压制

成样，装入饱和器中浸水。在这个过程中，CaO 和

水反应形成 Ca(OH)2，同时水泥也将和水反应形成

胶结。②将浸水后的试样放入一个密闭容器中并进

行抽气，以便抽取土中的气体；向密闭容器中充入

CO2 气体，保持数小时并维持一定的气压，以便 
CO2 气体能充分进入土颗粒之间的孔隙与 Ca(OH)2

充分接触反应，这个过程中 Ca(OH)2进一步反应形

成 CaCO3并与土颗粒黏接结合。③将试样从密闭容

器中取出，在空气自然风干到一个特定的含水率的

试样。由于试样中添加的添加剂剂量较少，故以上

制样过程不考虑整个化学反应过程中所消耗掉的水

和所产生的水量，以方便测得各个时期土样的含水

率。 

4  人工制备结构性黄土的真三轴试验 

4.1  真三轴仪的改进 
西安理工大学岩土工程研究所独立研制的

XGT-1 真三轴仪采用的是刚柔复合加载式的加载

方式[23]，该仪器在轴向 1 采用刚性加载方式，在侧

向 2 、 3 采用柔性加载方式，试样采用 70 mm×  
70 mm×70 mm 的方样。研究表明，该尺寸试样对于

研究土的强度存在一定的试验误差，主要是由试样

的尺寸或者说是压力腔的大小引起。由于该真三轴

仪器采用的是方样，而轴向加载采用的是刚性加载

方式，使得试样剪切过程中在刚性加载这个方向的

上下两个端面上存在较大的端部约束。根据圣维南
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原理（Saint-Venant’s principle），该端部约束力需要

有一定长度距离才能基本上消除，所以采用的方样

在试验过程中并不能很好地消除该约束力。当中主

应力比b  0 时，与常规三轴试验相比，真三轴试验

结果还是偏大，试样破环面也因此约束而呈现较多

的破坏模式[23]。 
为了更有效地消除端部约束对试验结果的影

响，将原来采用的真三轴方样在轴向增加试样高度，

改为 70 mm×70 mm×140 mm 高样，同时对压力室

也进行了改造，见图 1。 
 

 
(a) 俯视图 

 
(b) 侧视图 

图 1 高样压力室结构 
Fig.1  The structure of pressure chamber  

with big sample 

 
对局部细节进行了优化处理，（1）高样真三轴

仪液压囊与液压管连接部分加入三通连接，可以方

便地进行液压囊排气、注水，装样时不会出现液压

囊过于鼓胀等不利于装样现象，待试样装好后，从

三通连接液压管注水，解决了高围压、高 b 值情况

下液压囊、液压缸中传压介质体积不足的问题，施

加压力时不再过多受限于液压缸行程。（2）压力室

相邻压力腔之间设置了径向弹性伸缩、水平向弹性

转动的竖向隔板，将其中弹簧内置于套管中（见图

1）。该部件还可作为搬动压力室的手柄，保证了实

用性与美观性。（3）原设计的真三轴仪的伺服步进

电机采用卧式横向排列，但排列方式占用较大的空

间，不方便美观，现改进为立式排列于标准控制机

柜中，将相应控制、采集系统布置其中，形成标准

化整体系统，同时控制程序操作界面也进行优化，

更加易懂，易操作。 
4.2  真三轴高试样的破坏模式 

人工制备结构性黄土的土源取自西安南郊曲

江三爻村民风园西安地铁勘察的一个地质探槽，探

槽内为 Q3黄土，在室内重塑后作为人工制备试样的

土料。 
进行真三轴试验之前，为检验该人工制备结构

性土的合理有效性，首先对人工制备结构性黄土进

行了较为简单的试验验证，即分别进行了相同含水

率和干密度下的人工结构性黄土和重塑黄土的压缩

试验，压缩试验结果如图 2 所示。从图中可以看出，

通过上述方法制备得到的人工结构性土具有与天然

结构性土基本一致的压缩曲线，都具有一定的结构

强度，说明该方法制备的结构性土具有较好的结构

性。 
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图 2  人工结构性土和重塑土的压缩曲线比较 

Fig.2  Compression curves of artificial structural loess  
and remolded loess 

 
本次人工制备结构性黄土试验进行了 5 种围压

（50、100、150、200、300 kPa），1 个含水率（12%），

1 个干密度（1.35 g/cm3），5 个中主应力比（b  0、
0.25、0.50、0.75、1.00），共计 25 个试样。 

改进后的真三轴仪，试样破坏形式也呈现出较

大的不同。文献[24]中给出了原真三轴试验方样的

破坏方式，如图 3 所示，图中的试样尺寸为 70 mm× 
70 mm×70 mm。图 4 为高样（70 mm×70 mm×    
140 mm）真三轴试样破坏形式。由图 4 可见，与低

样真三轴试样的破坏形式多样化相比，高样真三轴

试样的破坏形式更趋于简单一致，在不同中主应力

比 b 值下，其破坏面基本上都在大主应力和小主应

力（ 1  3 ）的平面内，且随着中主应力比 b 值的

变化呈现出多尺度、多角度的变化。 
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(a) 侧胀破坏 

      
(b) 锥形破坏 

     
(c) 梯形破坏 

    
(d) 六边形破坏 

图 3  真三轴试样的破坏形式 
Fig.3  Failure modes of true triaxial samples 

 

   
(a) b=0           (b) b=0.25          (c) b=0.50 

 

    
(d) b=0.75             (e) b=1.00 

图 4  真三轴试样的破坏形式 
Fig.4  Failure modes of true triaxial samples  

 
5  人工结构性黄土真三轴试验结果

分析 

5.1  应力-应变曲线分析 
图 5 为该人工制备结构性黄土在真三轴试验下

相同围压 3c 不同中主应力比 b 值的大主应力 1 和

大主应变 1 曲线（ 1 - 1 曲线）。从图中可以看出，

人工制备的结构性黄土应力-应变曲线规律性较好，

也再次说明通过以上制备人工结构性黄土的方法是

合理可行的。从图中可以得出如下规律：（1）低围

压（ 3c  50、100、150 kPa）作用下结构性黄土的

应力-应变曲线呈现软化形式；较大围压（ 3c  200、
300 kPa）作用下，其应力-应变曲线呈现硬化形式。

这是由于较低围压不足以在固结阶段破坏土的结

构，此时结构性土的应力-应变曲线就呈现软化形

式。当固结围压大于结构性土的结构强度时，固结

围压将破坏土的弱结构，土在剪切过程中强度主要

由压应力作用下的摩擦抗剪强度和强胶结组构部分

的结构强度提供，此时结构性土的应力-应变曲线也

将由软化向硬化曲线过渡。（2）同一围压下，随着

中主应力 b 值的增大，土的强度也在逐渐增大，土

的球应力 p 也在相应增大，根据土的压硬特性，球

应力 p 的增大将引起土的强度也增大，只是在不同

围压的情况下，随着球应力 p 的增大，强度呈现出

不同的增大幅度。这是因为随着球应力 p 的增大，

一方面由于土的压损特性的存在，土的结构性将逐

渐遭到破坏，结构强度逐渐降低而引起土总体强度

的降低；另一方面，根据土的压硬性特点，球应力

p 的增大又会引起土强度的提高，两者之间的此消

彼长的过程就体现在土的强度增长变化规律上。 
（3）在同一中主应力比 b 值下，随着围压的增大，

土的强度也在增大，但增加的趋势并不是呈现线性

规律变化，这是由于土的压硬性和压损性两者交叉

影响的结果。 
根据规律（2）、（3）可以发现，影响土强度的

中主应力比 b 值和围压这两方面的实质都是土的压

硬性和压损性相互交叉作用的结果，只是在围压和

中主应力比 b 值这两个因素之间，围压对压硬性和

压损性的影响要大于中主应力比 b 值这一因素。 
5.2  强度分析 

图 6 为人工制备结构性黄土的真三轴试验结果

在 p-q 面和 平面上的强度破坏曲线。从图 6 中可

以看出，人工制备结构性黄土在 p-q 平面和 平面

上的强度破坏线规律性较好。不同球应力应力也在

不断增大。球应力的增大使得土的压硬性得到较大 
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(a) 3c=50 kPa, d =1.35 g/cm3, w=12%          (b) 3c=100 kPa, d =1.35 g/cm3, w=12%           (c) 3c=150 kPa, d =1.35 g/cm3, w=12% 

 

       
(d) 3c= 200 kPa, d =1.35 g/cm3, w=12%              (e) 3c=300 kPa, d =1.35 g/cm3, w=12% 

图 5  人工制备结构性黄土的应力-应变曲线 
Fig.5  Stress-strain curves of artificial structural loess 

 

 
     (a) p-q 平面破坏线 

 
(b) π 平面破坏线 

图 6  人工结构性黄土的强度破坏线 
Fig.6  Failure line of artificial structural loess 

 
发挥，土颗粒间的摩擦强度得到较大加强。 

对于人工制备结构性黄土，在围压和中主应力

p 下 平面上的破坏线，随着球应力 p 的增大，剪

比 b 值较小时其应力-应变曲线为软化型。根据已有

对土结构性的认识，土的剪切过程也是土结构性变

化的过程，随着剪切过程的深入，土的结构性逐渐

减弱。对于应力-应变软化曲线，在峰值强度后，随

着剪切变形的进一步进行，土的强度为残余强度。

此时结构性也在逐渐发挥，直到变形继续加大，结

构性完全发挥。 
为了进一步分析土结构性和黄土强度之间的

关系，具有软化特性的人工制备结构性黄土的残余

强度（此时土的结构性可以认为充分发挥）在 平

面上的破坏线如图 7 所示。 

 

 
 

图 7  人工结构性黄土残余强度和破坏强度的破坏线 
Fig.7  Failure line and residual strength failure line  

of artificial structural loess 
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从图 7 的人工结构性黄土残余强度和破坏强度

的破坏线对比可以看出，由于结构性黄土的残余强

度为土结构性充分发挥后的强度，在 平面内人工

制备结构性黄土的破坏强度和残余强度破坏线的线

型变化规律差异性较大，土结构性充分发挥后的残

余强度破坏规律更接近于 Mohr-Coulomb 准则描述

的线性破坏规律，而破坏强度的变化规律则与

Mohr-Coulomb 准则描述的强度变化规律相差较大，

Mohr-Coulomb 准则描述的强度明显小于结构性黄

土的破坏强度。从 平面上的破坏线可见，结构性

土的结构性充分发挥后，其残余强度的破坏线接近

于直线，而其破坏强度线表现为明显的非线性变化

规律。 

6  结  语 

（1）提出了一种新的室内人工制备结构性黄土

的方法，并通过真三轴试验验证了该方法的合理有

效性。 
（2）对原真三轴压力室的改进，研制了高样压

力室。与方样比较，高样真三轴试验可减少试样上

下两个端部约束对土强度测试结果的影响，使试验

结果更加合理可靠。 
（3）结构性黄土的强度与其结构的压损性、压

硬性、剪损性发展的密切相关，当压损性较小且剪

损过程中压硬性增长较小时，土的强度随着围压的

增大而增大，当压损明显时，压硬性反映出的摩擦

强度增长较大。在压硬性起主导作用时，土的强度

变化表现为随着中主应力比 b 值的增大而一直增大

的变化趋势；当压剪损伤起主导作用时，随着中主

应力比 b 值的增大，土的强度表现为先增大后减小

的变化趋势。 
（4）具有软化特性的人工制备结构性黄土的残

余强度研究分析表明，结构性黄土的残余强度在
平面上的破坏线基本上为一直线，与 Mohr- 
Coulomb 准则较为吻合。而结构性黄土的峰值破坏

强度在 平面上的破坏线明显表现出非线性变化

特性，与 Mohr-Coulomb 准则相差较大，Mohr- 
Coulomb 准则描述的强度破坏规律明显偏小。 
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