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表表表表 1 黄土主要物理性质指标黄土主要物理性质指标黄土主要物理性质指标黄土主要物理性质指标 

Tab.1 The main indicators of the physical properties of loess 

粒度组成/% 

最佳含水量/% 塑限/% 液限/% 比重 
>0.074 mm 0.074~0.002 mm <0.002 mm 

2.35 51.52 36.13 20.1 18.9 32.72 2.72 
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摘要摘要摘要摘要：：：：在干旱半干旱地区，压实黄土广泛用于建造路堤、土坝、基坑回填等工程中，受降雨入渗等因素影响，压实黄土的含

水量经常会发生变化，其抗剪强度也会随之改变．通过直剪试验研究了压实黄土的抗剪强度参数随含水量和干密度的变化规

律．得出在干密度相同的条件下，压实黄土的粘聚力、内摩擦角随含水量的增大而减小的结论；归纳出粘聚力、内摩擦角与

含水量均呈二次抛物线关系．进一步分析得到了考虑含水量和干密度影响的压实黄土抗剪强度计算公式． 
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黄土是一种第四纪沉积物，主要分布于中纬度半干旱、干旱地区．因具有一系列特殊的内部物质成分、

外部形态和性质在工程土类中具有特殊的地位．工程上为了防止黄土湿陷性造成的不均匀沉降，在施工时

一般对其进行压实，以此来获得足够的强度．压实黄土的原有结构、物理力学状态不同于原状黄土 [1-3]．正

确评价压实黄土的强度影响，关系到黄土地区路基压实质量的评定，也是对黄土公路工程性质进行研究的

基础．目前对压实黄土的性质已做了相关的研究[4-11]，但从含水量和干密度两个方面对压实黄土性质的研

究尚有一些不足．基于此，本文拟对压实黄土按不同的含水量和干密度制样，系统分析在增减湿过程中其

强度特性随物理指标的变化规律，为黄土地区路基工程设计的参数选取提供依据． 

1111        试验材料及方法试验材料及方法试验材料及方法试验材料及方法    

试验用黄土取自西安

曲江池附近的某工地，取土

深度为 5 m，呈黄褐色，土

质均匀，结构较致密，以粉

质粘粒为主，具硬塑性．根

据试验规程，土颗粒的分布

情况及主要物理性质指标

见表 1． 

土样的初始含水量（天然含水量）为 15%，在相同干密度下使含水量增湿到 16%，19%，22%，25%，

减湿到 11%，13%共六组．以土的击实试验所得的最大干密度为参照，并结合所取土样的具体情况，取 1.5 

g/cm
3，1.6 g/cm

3，1.7 g/cm
3三个干密度若干组试样进行试验．试验采用应变控制式直剪仪，取相同含水量

的四个试样，在垂直压力分别为 50 kPa、100 kPa、150 kPa、200 kPa的条件下进行直剪试验，手轮速率控

制在 10~12转/min，使土样在 3~5 min内剪损．试样在各级压力下的抗剪强度取峰值强度，对无明显峰值

者，取应力应变曲线上应变量为 4mm所对应的强度． 

2222        试验结果与分析试验结果与分析试验结果与分析试验结果与分析    

对试样进行快剪试验，整理试验结果，得到了不同含水量、不同干密度试样的抗剪强度．应用莫尔-

库伦强度准则分别得到了粘聚力、内摩擦角随含水量和干密度的变化曲线． 

2.12.12.12.1  压实黄土的粘聚力与物理指标的关系压实黄土的粘聚力与物理指标的关系压实黄土的粘聚力与物理指标的关系压实黄土的粘聚力与物理指标的关系 

（1）压实黄土的粘聚力与含水量的变化关系 
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图图图图 3 压实黄土的内摩擦角与压实黄土的内摩擦角与压实黄土的内摩擦角与压实黄土的内摩擦角与                       图图图图 4 压实黄土的内摩擦角与压实黄土的内摩擦角与压实黄土的内摩擦角与压实黄土的内摩擦角与 

含水量的变化关系图含水量的变化关系图含水量的变化关系图含水量的变化关系图                               干密度的变化关系图干密度的变化关系图干密度的变化关系图干密度的变化关系图 

    Fig.3 Relationship between internal friction angle and    Fig.4 Relationship between internal friction angle and 

moisture content of compacted loess                      dry density of compacted loess 
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Fig.1 Relationship between cohesion and moisture              Fig.2 Relationship between cohesion and dry 

content of compacted loess                                    density of compacted loess 
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由图 1可得，不同干密度压实黄土的粘聚力均随含水量的增大而逐渐减小．当含水量较小时曲线斜率

较大，粘聚力减小幅度较大；当含水量大于最佳含水量后曲线斜率较小，不同干密度压实黄土粘聚力的变

化趋于一致．粘土颗粒间存在着复杂的相互作用力，当总的引力大于斥力时，就表现为静引力，当总的斥

力大于引力时，就表现为斥力．随着含水量的增加，土颗粒之间的水离子浓度增大，两个土粒之间出现渗

透斥力使土粒相互排斥，因而土粒间的粘聚力减小．除此之外，当含水量越高，土中水以弱结合水膜形式

存在的水分子越多，自由水增加，甚至其中有些表现为重力水．这些水压力使土颗粒有分开的趋势，而且

随着含水量的增大，颗粒间的咬合机会变少，因咬合作用产生的强度变小，二者的综合作用使得粘聚力随

含水量的增大而减小． 

（2）压实黄土的粘聚力与干密度的变化关系 

由图 2可以得出：压实黄土的粘聚力随着干密度的增大而增大．当含水量较低时，粘聚力随干密度增

长的幅度较大．原因可以解释为：干密度越大，土粒之间的接触越紧密，故而相互之间的咬合作用增大，

土粒之间的万有引力也变大，产生的强度就有增大的趋势；干密度越大，土粒之间的接触越紧密，孔隙比

越小，有利于土中水表面张力作用的发挥．因此土的干密度越大，粘聚力也随之增大． 

2.22.22.22.2  压实黄土的内摩擦角与物理指标的关系压实黄土的内摩擦角与物理指标的关系压实黄土的内摩擦角与物理指标的关系压实黄土的内摩擦角与物理指标的关系 

（1）内摩擦角与含水量的变化规律 

由图 3可知，不论干密度的大小如何，压实黄土的内摩擦角 φ值均随着含水量的增大而减小．其原因

是随着含水量的增大土粒周围的结合水膜越来越厚，结合水膜之间的润滑作用使得内摩擦角减小． 

（2）压实黄土的内摩擦角与干密度的变化关系 

由图 4的关系曲线可以得出：压实黄土的内摩擦角随着干密度的增大而增大．干密度越大，土粒之间

的接触越紧密，孔隙比越小，土中的水主要以土粒周围强结合水膜的形式存在，而强结合水膜的水不能移

动，所以随着干密度的增大强度增大，内摩擦角增大；在高含水量下，干密度较小时，颗粒之间的距离较
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大，土粒周围的结合水膜相对较厚，结合水膜之间的润滑作用使得内摩擦角较小．总之，随着干密度的增

大，孔隙比的减小，在同一含水量下，结合水膜变薄，部分结合水水转化为自由水，润滑作用减小，内摩

擦角增大．在含水量较低时，土中水主要以结合水膜的形式存在，且结合水膜较薄，干密度对结合水膜厚

度的影响较小，表现出干密度对内摩擦角的影响较小． 

2.2.2.2.3333  考虑含水量和干密度影响的抗剪强度的确定方法考虑含水量和干密度影响的抗剪强度的确定方法考虑含水量和干密度影响的抗剪强度的确定方法考虑含水量和干密度影响的抗剪强度的确定方法 

（1）压实黄土的抗剪强度与含水量的变化关系 

      
   (a) ρd=1.5 g/cm

3
                                             (b) ρd=1.6 g/cm

3 

 
(c) ρd=1.7 g/cm

3
 

图图图图 5 压实黄土压实黄土压实黄土压实黄土的抗剪强度与含水量的变化关系图的抗剪强度与含水量的变化关系图的抗剪强度与含水量的变化关系图的抗剪强度与含水量的变化关系图 

Fig.5 Relationship between shear strength and moisture content of compacted loess 

从图中可以看出压实黄土的抗剪强度与含水量的变化呈二次多项式关系．不论干密度多大，抗剪强度

随着含水量的增加呈减小的趋势，且在最佳含水量之前抗剪强度减小的幅度较大，在最佳含水量之后，抗

剪强度随着含水量的增加减小的幅度度比最佳含水量之前减小的幅度小． 

在相同的竖向压力下，干密度越大，抗剪强度随含水量的增大变化范围增大，说明高密度下的黄土对

水的敏感性很强．相同干密度，竖向压力越大，抗剪强度随含水量的增大变化范围越大，从而表明了竖向

压力对压实黄土抗剪强度的影响较大，所以工程上常采用振动夯实的方法压实地基土提高抗剪强度，达到

提高地基承载力的目的． 

（2）压实黄土的抗剪强度与干密度的变化关系 

对不同含水量不同干密度的试样进行快剪试验，对得出的试验结果进行分析，得到了抗剪强度与干密

度的变化关系图．图 6(a)~(h)分别表示了试样的含水量在 11%，13%，15%，16%，19%，22%，25%时，

不同应力水平下抗剪强度随着干密度的变化关系图．从图中可以看出压实黄土的抗剪强度与干密度的变化

近似呈线性关系，所以用线性关系拟合粘聚力与干密度的关系和内摩擦角与干密度的关系是合理的． 

由库伦公式可得，抗剪强度的大小与粘聚力、内摩擦角、正应力有关，将试验结果代入库伦公式就得

到了一个考虑含水量和干密度影响的抗剪强度公式，即： 

tanf c= +τ σ φ  

其中：c=α·w
2
+β·w+γ；φ=X·w

2
+Y·w+Z；α=0.59ρd -0.66；β=-35.87ρd +40.13；γ=543.4ρd -607.79， 

X=-0.11ρd +0.23；Y=3.96ρd -9.04；Z=-19.75ρd +87.88． 

采用上式对不同正应力作用下，不同干密度、不同含水量压实黄土的抗剪强度进行计算，计算值与实

测值的相对误差均在 12%以下，所以采用该拟合公式计算压实黄土的抗剪强度是合理的．应当说明的是，
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土样取自西安附近的黄土，该公式具有其特殊性．但抗剪强度随含水量和干密度的表达形式是固定的，其

含水量和干密度只进行简单的物理性质试验就可以得到． 

     
       (a) w=11%                                             (b) w=13% 

     
        (c) w=15%                                             (d) w=16% 

     
         (e) w=19%                                                (f) w=20% 

      
                                (g) w=22%                                                 (h) w=25% 

图图图图 6 压实黄土的抗剪强度与干密度的变化关系图压实黄土的抗剪强度与干密度的变化关系图压实黄土的抗剪强度与干密度的变化关系图压实黄土的抗剪强度与干密度的变化关系图 

Fig.6 Relationship between shear strength and dry density of compacted loess 

3333        结论结论结论结论    

采用增减湿的方法对扰动压实黄土进行了抗剪强度试验，分析了压实黄土的强度特性与物理力学指标

的关系，取得的主要结论有： 
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（1）压实黄土的粘聚力随着含水量的增大而减小，随着干密度的增大而增大．当含水量较低时，粘

聚力随着干密度增长的幅度较大． 

（2）压实黄土的内摩擦角随着含水量的增大而减小，压实黄土的内摩擦角随干密度的增大而增大． 

（3）基于直剪试验的结果与库伦公式，得出压实黄土抗剪强度的大小与粘聚力、内摩擦角、正应力

有关．抗剪强度随含水量的变化呈二次多项式关系，随干密度的变化呈线性关系．在实际工程中对压实黄

土可进行简单的物理性质试验就可得到含水量及干密度，从而计算得出压实黄土的抗剪强度． 
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The shear strength research of compacted loess considering  

the impact of moisture content and dry density  

WANG Juanjuan1, ZHANG Xiuli2, WANG Tiehang1 

(1. School of Civil Engineering, Xi'an University of Architecture and technology, Xi'an 710055, China； 

2. China Aerospace Construction Group Co.Ltd, Beijing 100071, China) 

Abstract: In arid and semi-arid regions, compacted loess is widely used in the construction of embankment, dam, excavation backfill 

and other projects. By rainfall infiltration and other factors, the moisture content of compacted loess will change frequently; so will 

the shear strength. Through direct shear tests, this paper studies the variation of shear strength parameters of compacted loess with 

water content and dry density. It gives the conclusion that under the same dry density conditions, compacted loess cohesion and 

internal friction angle increases with the decrease of water content; and the cohesion and internal friction angle have a quadratic 

parabolic relationship with water content. Further analysis has been calculated considering the impact of water content and dry 

density of compacted loess shear. 
Key words：：：：compacted loess；moisture content；dry density；shear strength 
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