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平面应变下原状黄土的剪切带研究 
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摘  要：针对黄土地区工程建设中的平面应变问题，使用改进的西安理工大学真三轴仪进行了不同侧向固结压力、不同含水

率下原状黄土的平面应变剪切试验，得出了剪切破坏时剪切带倾角试验值，根据应力-应变关系曲线求出了剪切带倾角的

Mohr-Coulomb、Roscoe 理论解，分析了相应控制因素下原状黄土强度、剪切带破坏模式与倾角的变化。结果表明：应力-

应变曲线随含水率、侧向固结压力的增大从原生软化型向次生硬化型转变；剪切带破坏模式随侧向固结压力的增大依次呈现

单一剪切带、锥型剪切带和 X 型剪切带；随着含水率的增大，黏聚力、内摩擦角减小导致 Mohr-Coulomb 剪切带倾角减小，

剪胀作用增强导致 Roscoe 剪切带倾角增大；随侧向固结压力增大，动内摩擦角增大及剪胀作用增强，导致 Mohr-Coulomb、

Roscoe 剪切带倾角增大。 
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Study on shear bands of undisturbed loess under plane strain 
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Abstract: For the plane strain problem of engineering construction in loess area, the plane strain shear tests on intact loess under 

different lateral consolidation pressures and moisture contents were carried out by using the transformational true triaxial apparatus of 

Xi’an University of Technology. The experimental measurements of angle of inclination for shear band at shear failure were obtained. 

The Mohr-Coulomb and Roscoe solutions to angle of inclination for shear band of were derived from the stress-strain curve. The 

changes of intact loess strength, failure mode and angle of inclination for shear band were analyzed. The study results show that the 

stress-strain curve vary from primary softening type to secondary hardening type wih the development of new structure when the 

water content and lateral consolidation pressure increase. The failure modes of shear band present single line-shaped, cone-shaped 

and X-shaped as the increase of lateral consolidation pressure. Along wih the increase of moisture content, decrease in the cohesion, 

internal friction angle leads to reduce the angle of inclination for shear band of Mohr-coulomb solution, while the enhanced dilatancy 

rising the Roscoe solution. With the increase of lateral consolidation pressure, both the dynamic internal friction angle and the 

dilatancy are increase, resulting in shear band inclination angles of Mohr-Coulomb and Roscoe solution increase. 

Keywords: plane strain test; loess; stress-strain relationship; Mohr-Coulomb shear band; Roscoe shear band                                         
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1  引  言 

黄土在地球表面广泛分布，在我国西北地区黄

土地层最厚、最完整、发育好、地层全、分布连续，

其特性较经典[1]。在黄土地区的基础设施建设中涉

及了大量的黄土工程问题，其中大部分工程处于平

面应变状态，譬如，道路地基、挡土墙、隧道围岩

及边坡的稳定问题。由于平面应变剪切作用下原状

黄土试样比常规三轴试样具有更高的强度和更小的

破坏应变，因此，平面应变条件下土体更容易产生

裂缝，导致土体失稳或开裂，且比常规三轴压缩条

件下更快地发生破坏。Khalid 等[2]通过砂土的平面

应变试验，研究了试样密度、侧压和砂粒结构对不

同粒径砂的应力-应变关系及剪切带倾角的影响。 

比较了试验测试剪切带倾角与 Mohr-Coulomb[3]、

Roscoe[4]、Arthur[5]等剪切带倾角的差异。邵生俊   

等[6-7]通过真三轴试验对原状结构性黄土的强度及

剪切空间滑动面进行分析，研究发现真三轴压缩原

状黄土具有明显的剪切带，较小侧压和中主应力条

件下表现为软化，较大侧压和中主应力条件下表现

为硬化。中主应变、体应变与大主应变关系曲线较

为一致的转折点反映了土变形性状发生变化；中主

应力作用平面上剪切带两侧的土结构块体产生相对

滑移，剪切带开始形成和发展。张玉等[8-11]通过改

进的西安理工大学真三轴仪，进行了平面应变下原

状黄土的强度及变形特性等方面的研究。在低固结

侧压条件下，发现低含水率原状黄土剪切过程呈原

生结构损伤软化型，随着固结侧压增大，呈次生结

构形成硬化型。平面应变剪切破坏时的中主应力系

数介于 0.15～0.35 之间。由于平面应变下不同含水

率、不同侧压对原状黄土的黏聚力、内摩擦角、剪

切破坏时的大小主应力及主应力方向的塑性应变有

影响，Mohr- Coulomb 和 Roscoe 剪切带倾角也会随

之发生变化。因此，分析原状黄土平面应变试验剪

切带的影响因素显得非常必要。本文利用改进真三

轴仪，进行平面应变条件下原状黄土的剪切破坏时

剪切带研究。 

2  试验方案 

2.1  试验材料及制备 

试验所用原状黄土样取自西安市白鹿塬天然

陡坎处，取土深度约为 7 m。为保证试验土样含水

率的均匀性，在天然陡坎处水平向坡内人工挖掘约

2～3 m 开始取土，取成长方体块状。为防止土样风

干，采用黑色塑料薄膜包裹土块，并用胶带纸裹紧，

最后装箱运回实验室。采取土样应避免碎石、钙质

结核、蚂蚁、树根等影响试验结果的杂物。土样为

粉质黏土，属 Q3黄土。为保证原状土样完整性，用

原状样制样器切削制备试样，制作过程中应尽量避

免对土原状结构的扰动。试样尺寸为 7 cm×7 cm×  

14 cm。原状黄土的基本物理性质指标见表 1。 

 
表 1  白鹿塬黄土的主要物理性质指标 

Table 1  Main physical properties of loess in Bailuyuan 

土粒相对

密度 sG

天然

含水率
w/ %

干密度 d
/ (g·cm–3)

液限 Lw  

/ % 

塑限 pw  

/ % 

塑性 
指数 

pI  

初始 
孔隙比

0e  

2.70 15.8 1.46 32.8 21.6 11.2 0.80 

 

对原状黄土进行不同含水率（9%、13%、17%、

21%、24%）及不同侧向固结压力 3c （50、100、

200、300 kPa）的平面应变试验。采用风干和滴定

等方法得到不同含水率的黄土试样。为保证黄土试

样中的水分能充分均匀地扩散，在保湿缸中静置 24 h

以上再进行试验。 

平面应变试验仪器采用西安理工大学研制的

真三轴仪[12]，经改造后进行，实现平面应变条件下

对土体强度特征、变形特性及剪切滑动面形状的试

验研究。试验设备具体参考文献[8]。 

2.2  试验方案 

针对不同含水率的原状黄土进行试验时，试验

过程中保持 2 方向应变始终为 0，在竖向和侧向施

加固结应力 3c 。完成固结后，保持侧向压力 3c 不

变，进行竖向加载的排水剪切试验，控制竖向荷载，

测量加载过程中大小主应力方向的应力和变形的变

化，进行平面应变试验研究。本试验以天然沉积面

作为竖向大主应力 1 的加载面，模拟土体竖向加载

作用。加载剪切过程由应变速率控制，计算机以 5 s

为间隔自动采集应力、应变数据。设定竖向压缩应

变 1 达到 15%时，土样发生完全剪切破坏。整个剪

切过程历时 6 h 左右，依据采集数据得到相应的应

力-应变关系曲线。待试样加载剪切破坏后，取出土

样，对实际破坏试样进行拍照，并对剪切带实际破

坏形状进行数据点采集。对数据点进行线性拟合，

确定出平面应变试样的剪切带倾角。 

3  平面应变下原状黄土应力-应变分析 

3.1  原状黄土的应力-应变关系 

依据不同含水率原状黄土试验过程中采集的

大、小主应力 1 、 3 和大、小主应变 1 3 、 数据，

得到不同侧压下主应力比 1 3/  与大主应变 1 之
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间的关系曲线以及体应变 v 与大主应变 1 之间的

关系曲线。 

含水率分别为 9%、13%、17%、21%、24%的

原状黄土试样在不同侧压（50、100、200、300 kPa）

下的大主应变 1 与主应力比 1 3/  之间的关系曲

线如图 1、2 所示。 

 

       
(a) w=9%                                         (b) w=13% 

 

     
  
  

(c) w=17%                                  (d) w=21%                                 (e) w=24% 

图 1  原状黄土相同含水率、不同侧压的 1 3/  - 1 关系曲线 
Fig.1  1 3/  - 1  curves of intact loess under different lateral pressures with the same water content 

 

       
(a) 3c=50 kPa                                    (b) 3c=100 kPa 

 

       
(c) 3c=200 kPa                                   (d) 3c=300 kPa 

图 2  原状黄土相同侧压、不同含水率的 1 3/  - 1 关系曲线 

Fig.2  1 3/  - 1  curves of intact loess with different water contents under the same lateral pressure  
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3.1.1 侧压对主应力比与大主应变关系的影响 

由图 1 中相同含水率、不同侧压的 1 3/  - 1 关

系曲线可见，在含水率为 9%，侧压分别为 50、100、

200 kPa 和含水率为 13%、侧压为 50 kPa 条件下，

试样呈应变软化型。由于低含水率、低侧压条件下

原状黄土的原生结构未遭到破坏，加载剪切时，黄

土原生结构遭到破坏，使得主应力比与大主应变关

系曲线呈现软化现象。破坏峰值强度后的软化表示

滑移机制整体响应开始产生[2]。随着试样不断剪切

变形，软化变得更加显著。随着含水率和侧向固结

压力增大，固结压缩作用引起原状黄土的初始结构

被破坏，在加载剪切过程中，弱结构性黄土的次生

结构形成强于原生结构的破坏，使得土从应变软化

向硬化转化。 

在相同含水率下，随着侧压的增大，黄土的结

构强度增强， 1 3/  - 1 曲线的初始切线斜率越小，

达到破坏后的主应力比值越小。随着大主应变 1 不

断发展，曲线的切线斜率逐渐减小，主应力比值逐

渐趋于稳定。在主应力比不再增大时，认为土样已

经发生剪切破坏。 

3.1.2 含水率对主应力比与大主应变关系的响应 

由图 2 中相同侧压、不同含水率下 1 3/  - 1 关

系曲线可见，在加载过程中，原状黄土在含水率为

9%，侧向固结压力分别为 50、100、200 kPa 以及

含水率为 13%、侧压为 50 kPa 条件下，主应力比与

大主应变关系呈软化型，其余呈硬化型。 

相同侧向固结压力下，含水率越大，初始切线

斜率越小，大主应力比峰值或最大值越小，黄土的

强度越低。因此，含水率增长对原状黄土强度有软

化作用，含水率越大，软化作用越明显。图 1、2

表明，含水率和侧向固结压力是影响原状黄土强度

的主要因素。 

3.2  黄土的体应变特性 

图 3 为相同含水率、不同侧压下原状黄土体应

变 v 与大主应变 1 关系曲线。由图可知，低含水率

（9%）、低侧压（50、100 kPa）以及含水率为 13%、

低侧压（50 kPa）条件下，黄土的体应变 v 随大主

应变 1 变化出现峰值，体应变峰值处的大主应变 1
与图 1 中相同含水率和侧压下峰值主应力比对应的

大主应变 1 值相同。图 1 和图 3 中峰值后原状黄土

的剪切带开始形成，产生剪切滑移。峰值之前表现

为剪缩性状，峰值之后表现为剪胀性状。这是原状

黄土低含水率、较低侧压下强结构性导致的结果。

较高含水率和侧压条件下土结构性弱化，剪切过程

均表现为剪缩。 

3.3  黄土的侧向变形分析 

图 4 为相同含水率、不同侧压下大主应变 1 与

小主应变 3 关系曲线。由图可知，当 1 小于 2%时，

侧向应变几乎没有发展；当 1 为 2%～4%时，曲线

呈抛物线型增长；当 1 大于 4%时，近似呈线性增 

 

       
(a) w=9%                                       (b) w=13% 

 

     
(c) w=17%                                  (d) w=21%                                (e) w=24% 

图 3  原状黄土相同含水率、不同侧压的 v - 1 关系曲线 
Fig.3  v - 1  curves of intact loess under different lateral pressures with the same water content 
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(a) w=9%                                        (b) w=13% 

 

   
(c) w=17%                                (d) w=21%                                (e) w=24% 

图 4  原状黄土相同含水率、不同侧压的 3 - 1 关系曲线 
Fig.4  3 - 1 curves of intact loess under different lateral pressures with the same water content 

 

长。相同大主应变条件下，侧压越大，小主应变越

小。相同侧压条件下，随含水率的增大，小主应变

与大主应变曲线的斜率越小。因此，相同侧压、相

同大主应变处，小主应变随含水率的增大而减小。 

4  黄土的平面应变剪切带倾角分析 

4.1  剪切带倾角 

4.1.1 Mohr-Coulomb 剪切带倾角 

依据 Mohr-Coulomb 准则[3]，剪切带的倾角公

式为 

m
c 45

2

  °             （1） 

式中： c 为剪切带与小主应力 3 方向之间的夹角；

m 为动内摩擦角，是一个静态本构参数。 

对于黏性土： 

1 3
m

1 3

arcsin
2 cotc

 
  




 
       （2） 

式中： c 和 为平面应变试验测得的不同含水率黄

土的强度指标[13]，如图 5、6 所示。 

图 5、6 为原状黄土黏聚力、内摩擦角随含水率

的变化曲线。由图可以看出，黏聚力随含水率变化

较大，随着含水率的增大而减小，含水率约达 20%

时黏聚力趋于稳定值；内摩擦角随含水率的增大而

减小，变化趋势不明显。式（2）中的 1 和 3 由图 1

中的不同含水率的主应力比与大主应变关系曲线确

定。图 1 中出现软化现象的，以峰值时的应力比值

确定 1 和 3 ，其余以土达到破坏应变对应的主应力

比值确定 1 和 3 。 

 

 
图 5  黏聚力-含水率关系曲线 

Fig.5  Relationship between cohesion and water content 

 

 

图 6  内摩擦角-含水率关系曲线 
Fig.6  Relationship between internal friction angle and  

water content 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

–2

–4

–6

–8

–10
小
主
应
变
 3

 / 
%

 
3c=50 kPa 
3c=100 kPa 
3c=200 kPa
3c=300 kPa

大主应变1 / %

0 2 4 6 8 10 12 14
0

–2

–4

–6

–8

–10

小
主
应
变
 3

 / 
%

 

3c=50 kPa
3c=100 kPa 
3c=200 kPa
3c=300 kPa

大主应变1 / % 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

–2

–4

–6

–8

–10 

小
主
应
变
 3

 / 
%

 

3c=50 kPa 
3c=100 kPa 
3c=200 kPa 
3c=300 kPa 

大主应变1 / %

0 2 4 6 8 10 12 14
0

–2

–4

–6

–8

–10

–12

小
主
应
变
 3

 / 
%

 

3c=50 kPa 
3c=100 kPa 
3c=200 kPa
3c=300 kPa

大主应变1 / % 

0 2 4 6 8 10 12 14
0 

–2

–4

–6

–8

–10 

–12 

小
主
应
变
 3

 / 
%

 

3c=50 kPa
3c=100 kPa 
3c=200 kPa
3c=300 kPa

大主应变1 / % 

0 5 10 15 20 25 30
0

100

200

300

400

黏
聚
力

c 
/ k

Pa

含水率 w / % 

0 5 10 15 20 25 30
28

30

32

34

36

38

内
摩
擦
角
φ 

/ (
°)

 

含水率 w / %



  438                                       岩    土    力    学                                   2023 年 

 

4.1.2 Roscoe 剪切带倾角 

Roscoe[4]提出剪切带的倾角更接近于最大应变

倾角，即 

f
R 45

2

  °             （3） 

式中： R 为剪切带与小主应变增量 3d 方向的夹角；

f 为破裂时的剪胀角，计算式为 
p p p
v 1 3

f p p p
1 3

d d d
arcsin arcsin

d d d

  
  


 


    （4） 

式中： p
v 和 p

 分别为塑性体应变和塑性剪应变； p
1

和 p
3 分别为竖向塑性主应变和侧向塑性主应变。在

平面应变试验中，主应力比与大主应变曲线出现峰

值时，开始产生滑动面滑移机制；其余为主应力比

与大主应变关系曲线趋于稳定值。 p
1d 和 p

3d 取图 4

中不同含水率、不同侧压下 3 - 1 曲线中破坏应变

对应的 3 和 1 的微分。 

4.1.3 Arthur 剪切带倾角 

Arthur 等[5]提出以下剪切带倾角公式： 

A m f c R

1 1
45 ( ) ( )

4 2
        °     （5） 

在关联塑性情况下，最大应力倾角平面的方向

与零延伸方向重合，因此 Mohr-Coulomb 滑动面与

Roscoe 滑动面重合，该解为 Mohr-Coulomb 滑动面

倾角或 Roscoe 滑动面倾角。但陕西黄土属粉质黏

土，土颗粒较粗，不考虑这种情况。 

4.2  剪切带倾角试验实测值 

对含水率为 17%的原状黄土进行侧压 50、100、

200、300 kPa 下的平面应变试验，如图 7 所示，破

坏土样出现了较明显的剪切带。剪切面与平面应变

面正交，黄土在不同侧压下平面应变剪切破坏模式

比砂土的 X 型分叉失稳复杂。 

利用 Origin 软件对破坏土样的剪切带形状进行

数据点的采集并进行线性拟合，拟合曲线的倾角即

为剪切带的倾角。图 7 为含水率 17%、不同侧压下

的剪切带倾角实测值。图中标识依次为土样采集的

破坏点、拟合曲线、计算得到的曲线斜率 k 和拟合

决定系数 2R 。 

在低侧压（50、100 kPa）时，剪切破坏如图 7

中土样 1、2 所示，呈单一剪切带破坏，在平面应变

面上产生倾斜剪切面。在侧压为 200 kPa 时，剪切

破坏为土样 3、土样 4 所示，呈锥型剪切带破坏，

由试样的上边界向下产生两条斜裂缝，形成 V 型破

裂面；上边界端部形成锥形体，刺入下边界面的 V

型裂缝内。在高侧压（300 kPa）时，剪切破坏如土

样 5、土样 6 所示，呈 X 型剪切破坏面，随侧压的

增大，由锥型剪切带破坏逐渐转变为X型破坏模式。 

 

 
图 7  土样剪切破坏剪切带倾角实测图 

Fig.7  Experimental measurements of angle of inclination 
for shear band at shear failure of specimens 

 

4.3  剪切带倾角分析 

剪切带破坏角试验值与计算值如表 2 所示。依

据表 2 剪切带倾角计算值与试验值及图 8 相同含水

率、不同侧压下的剪切带倾角变化曲线结果可知，

剪切带倾角的 Mohr-Coulomb（M-C）、Roscoe 计算

值与平面应变试验实测值均随着固结侧压的增大而

增大。其中，Mohr-Coulomb 计算值和实测值的增

长幅度较小，Roscoe 计算值的增长幅度较大。相同

含水率时，随着侧压的增大，Mohr-Coulomb 与

Roscoe 计算值逐渐接近。可以看出，考虑含水率、

侧压影响的 Mohr-Coulomb 计算值更接近原状黄土
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剪切带倾角的实测值，在固结侧压不断增大后，黄

土的原生结构破坏增大，剪胀作用增强，Roscoe 计

算值更接近实测值。 

 
表 2  剪切带倾角计算值和试验值 

Table 2  Calculation and test values of angle of inclination 
for shear band  

侧压 
/ kPa 

含水率
w/% 

M-C 
理论值 

/ (°) 

Roscoe 
理论值 

/ (°) 

Arthur 
理论峰值

/ (°) 

实测值
/ (°) 

 50  9 63.00 38.51 50.76 － 

100  9 63.00 47.57 55.28 － 
200  9 63.00 49.49 56.24 － 

300  9 63.12 57.96 60.54 － 
 50 13 62.50 41.48 51.99 － 

100 13 62.68 51.73 57.20 － 
200 13 62.83 55.18 59.00 － 

300 13 64.00 62.24 63.12 － 
 50 17 62.00 46.87 54.44 60.45

100 17 62.00 51.95 56.98 61.46
200 17 62.75 53.17 57.96 63.68

300 17 63.51 66.10 64.81 65.66
 50 21 62.00 46.62 54.31 － 

100 21 62.00 53.09 57.54 － 
200 21 62.99 58.31 60.65 － 

300 21 62.19 62.77 62.48 － 
 50 24 60.00 50.33 55.17 － 

100 24 60.00 54.43 57.22 － 
200 24 61.42 56.21 58.82 － 

300 24 60.75 60.03 60.39 － 

 

图 9 为相同侧压、不同含水率下的剪切带倾角

变化曲线。由图可以看出，相同侧压下，随着含水

率的增大，Mohr-Coulomb 剪切带倾角整体呈现减

小的趋势。由于含水率的增大使得黏聚力 c 和内摩

擦角值减小，导致动内摩擦角 m 改变，从而造成

剪切带倾角的改变。相反，相同侧压下，Roscoe 剪

切带倾角随着含水率的增大而呈现增大的趋势。由

于含水率越高，水对黄土原生骨架间的削弱作用越

明显，土颗粒重组变密、孔隙减小导致剪胀作用增

大，使其与 Mohr-Coulomb 剪切带倾角越接近。 

可以发现，在较高含水率（17%）、高侧向固结压

力（300 kPa）下，原状黄土剪切带倾角的各计算值与

试验值更加接近。笔者认为，较高含水率、高侧向固

结压力显著破坏了原状黄土的原生结构，使其更加符

合正常固结土特性，所以 Mohr-Coulomb、Roscoe 剪

切带倾角的计算值与试验实测值三者更接近。 

4.4  剪切带倾角研究的应用 

对于平面应变状态下黄土工程的稳定性问题，

当天然原状黄土含水率及侧压受外界干扰因素发生

变化，极限破坏的剪切滑动面倾角将发生相应的变

化，并不像饱和砂土的 X 型分叉失稳一成不变。对

于图 10[14]中平面应变条件下的黄土工程问题，为简

化计算，假设滑动面的角度固定或是圆弧、对数螺

旋线等角度变化的滑动面，未充分考虑含水率、大

小主应力比和剪胀剪缩对剪切带倾角的影响。采用

Mohr-Coulomb 破坏准则做极限分析时，其黏聚力、

内摩擦角都是固定值。而不同含水率、不同侧压下

的平面应变黄土工程问题的极限分析时，采用表 2 中 

 

       
(a) w=9%                                       (b) w=13% 

 

    
(c) w=17%                                 (d) w=21%                                (e) w=24% 

图 8  相同含水率、不同侧压的剪切带倾角变化曲线 
Fig.8  Curves of angle of inclination for shear band under different lateral pressures with the same water content  
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(a) 3c=50 kPa                                   (b) 3c=100 kPa 

 

       
(c) 3c=200 kPa                                   (d) 3c=300 kPa 

图 9  相同侧压、不同含水率的剪切带倾角变化曲线 
Fig.9  Curves of angle of inclination for shear band at different water contents with the same lateral pressure 

 

   
(a) 边坡平面应变状态破坏模式[14]           (b) 挡土墙平面应变状态破坏模式[14]         (c) 隧道平面应变状态破坏模式 

图 10  平面应变状态下工程中土体剪切破坏形式 
Fig.10  Shear failure modes of soil in engineering under plane strain 

 

Mohr-Coulomb 计算值或试验值，将更接近实际情

况。实际的不同含水率、不同侧压下 Mohr-Coulomb

剪切带示意图如图 11 所示。 
 

 

 
(a) 3c=50 kPa              (b) w  17% 

图11  不同含水率、侧压下的Mohr-Coulomb剪切带示意图 
Fig.11  Schematic diagram of Mohr-Coulomb shear band 

under different water contents and lateral pressures 

5  结  论 

通过真三轴仪的改进对原状黄土进行不同含水

率、不同侧向固结压力的平面应变试验，结合 Mohr- 

Coulomb、Roscoe 剪切带倾角，重点分析了不同因

素对黄土的强度和剪切破坏时剪切带倾角的影响，

得出结论如下： 

（1）在平面应变状态下，黄土的原生结构随着

含水率增大而破坏、次生结构随之形成，原状黄土

应力-应变关系曲线从软化型向硬化型转变；黏聚

力、内摩擦角减小及剪胀作用增强，导致剪切破坏

时 Mohr-Coulomb 剪切带倾角减小、Roscoe 剪切带

倾角增大。 

（2）在平面应变状态下，黄土原生结构随侧向

固结压力增大而破坏、次生结构随之形成，原状黄
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土应力-应变关系曲线从软化型向硬化型转变；动内

摩擦角增大及剪胀作用增强，导致极限破坏时

Mohr-Coulomb、Roscoe 剪切带倾角增大。 

（3）在平面应变状态下，黄土的剪切破坏模式

随侧向固结压力的增大，依次呈现单一剪切带、锥

型剪切带和 X 型剪切破坏模式。 
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