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压实黄土强度和变形各向异性的试验研究 

鲁  洁，杨朝旭，王铁行 

（西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要：为研究各向异性对压实黄土强度和变形特性的影响，分别对由垂直向和水平向切取的压实黄土试样，进行了不同围压、
不同干密度和不同含水率下的真三轴剪切试验．试验结果表明：相同围压、干密度下，垂直向和水平向的应力-应变曲线有
明显差异，垂直向试样的轴向应变小于水平试样．轴向应变差异随着干密度和轴向压力的增大而增大，随着含水量和围压的
增大而减小；侧向应变差异随着干密度和轴向压力的增大而增大，随着围压的增大而减小．初始变形模量Ei在垂直方向大于
水平方向，抗剪强度在垂直方向大于水平方向． 
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Experimental research on strength and deformation  
anisotropy of the compacted loess  
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(School of Mechanics and Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract:  In order to study the effect of anisotropy on the strength and deformation characteristics of compacted loess, the strength 
and deformation anisotropy of compacted loess were studied by true triaxial tests with the different confining pressure, dry density 
and the moisture content. The test results show that under the same stress and dry density, there are significant differences between 
the vertical samples and the horizontal samples, and the axial strains of vertical samples are greater than the horizontal samples. The 
differences of axial strain increase with the increasing of dry density and axial stress, and decrease with the increasing of confining 
pressures and the moisture content. The differences of lateral strain increase with the increasing of dry density and axial stress, and 
decrease with the increasing of confining pressures. The initial deformation modules of the vertical samples are higher than that of 
the horizontal samples. The shear strength of compacted loess in the vertical direction is larger than that in the horizontal direction. 
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黄土高原沟壑纵横，近年来，高填方工程日益
增多，如延安70 km2填沟造城工程、兰州填沟造城
工程、吕梁机场高填方工程等．此类工程中存在大
量高填方边坡工程，其稳定性分析目前均按照各向
同性土体考虑，存在明显弊端．填方土体为分层压
实土体，每层土体压实均沿竖向施加压实能量，层
状压实土体具有明显各向异性，其各向异性较原状
土层更为显著． 

很多国内外学者对土的各向异性问题进行研
究，在土体结构性、软土各向异性、水泥土各向异
性等方面取得了一些研究成果[1-9]，但这些研究中多
数均以原状土为研究对象，有关压实黄土的各向异
性研究目前尚显不足，难以把握压实黄土强度和变
形的各向异性差异． 

对高填方黄土边坡而言，其潜在滑动面沿不同
方向发育（曲面），考虑压实黄土不同方向的强度
差异将使稳定性分析结果更加科学合理．考虑压实
黄土不同方向的变形差异有利于提高高填方黄土

边坡变形预测精度．对压实黄土强度和变形的各向
异性问题进行研究具有重要意义．基于此，本文通
过真三轴试验对压实黄土强度和变形的各向异性
问题开展研究工作． 

1  试验方案及试验方法 

试验采用西安理工大学研制的真三轴仪[10]，它
是一种水平向柔性、竖向刚性的刚柔复合型真三轴
仪，σ2 和σ3为柔性加载，仪器主要由固定支座、压
力室主体、伺服步进电机控制的液压加载系统和计
算机数据采集系统等几部分组成． 

对于一定含水量和干密度的压实土体，沿竖直
向施加轴压与沿水平向施加轴压会得到不同的结
果．为了比较垂直向与水平向施加轴压的强度与变
形差异，分别制备垂直样与水平样进行试验研
究．垂直样是土样高度（大主应力方向）沿压实土
体竖直向的土样，水平样是土样高度（大主应力方
向）沿压实土体水平向的土样． 
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试验所用黄土液限30.48%，塑限18.23%，属粉
质粘土．试验土样尺寸为70 mm×70 mm×140 mm，
大主应力沿土样高度（140 mm）方向施加．制样时，
先将黄土烘干，过2 mm筛，配至需要的含水量，在
保湿器静置12 h，含水量误差控制在0.5%以内，然
后模拟施工压实条件，采用分层压实法制备试样，
在室内将配置好的土体分3次放入模具，从顶面竖
直向施加荷载，每层压实到规定高度，将其表面凿
毛，再放下一层土，依此循环进行，直至最后一层
压实完毕．依此方法制备满足不同含水量、不同干
密度要求的土样．土样含水量、干密度及试验方案
见表1． 

表1  黄土土样及试验方案 
Tab.1  Loess samples and testing plan 

干密度/g·cm-3 含水量/% 围压/kPa b值 

1.5 15%  18%  21% 50 100 200 0 

1.6 15%  18%  21% 50 100 200 0 

1.7 15%  18%  21% 50 100 200 0 

2  试验结果与分析 

针对含水量15%的不同密度压实土样，在不同
等围压（σ2 =σ3）下进行了试验，测试得到偏应力σ1 

-σ3与轴向应变关系如图1所示． 
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 图1  主应力差与主应变关系曲线 
Fig.1  Relationship curves of principal stresses difference 

and principal strain 

由图1可知，垂直样与水平样的变形量明显不
同，施加相同的围压与轴向压力，垂直样的轴向应
变明显小于水平样．亦即：对于含水量和密度一定
的压实黄土，其竖向抗变形能力明显优于水平向，
压实黄土存在明显变形各向异性． 

在相同围压与轴向应力作用下，为了比较垂直
样与水平样的轴向应变差异△ε1，基于图1试验结
果，整理得到轴向压力与轴向应变差△ε1的关系如
图2所示．相同条件下，轴向应变差随着轴向压力
的增加呈指数性增长，表明轴向变形差异随着轴向
压力增加而增加． 

当轴向压力小于200 kPa时，不同围压下的关系
曲线几乎重合，当轴向压力大于200 kPa时，关系曲
线的差异性迅速变大．其他条件相同时，水平样和
垂直样的轴向应变差随着轴压的变化存在一个界
限，当轴压小于200 kPa时，围压变化对轴向应变差
影响较小；当轴压大于200 kPa时，围压变化对轴向
应变差影响较大，轴压越大，围压变化对轴向应变
差影响越大．这一现象可以从能量角度作出解释，
当应力水平较低时，不足以克服土体压实时的能
量，难以改变压实形成的土粒排列，变形较小，轴
向应变差亦较小．当应力水平较大足以克服土体压
实时的能量，改变了压实形成的土粒排列，变形较
大，轴向应变差亦较大． 

比较图2中不同密度土样的试验结果，可以看
出，在相同应力条件下，土体密度变化引起的轴向
应变差变化较小，表明在常见压实土体密度范围
内，密度不是影响轴向应变差的主要因素． 

为验证以上结论，进一步针对含水量18%、21%

的不同密度土样，在不同等围压（σ2 =σ3）下进行了
试验，试验结果揭示的规律与前述同，不再赘述． 
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图2  不同围压下轴向应变差与轴向压力关系曲线 

Fig.2  Relationship curves of axial stress difference and 
axial pressure under different confining pressure 

为分析变形各向异性与含水量的关系，整理得
到相同干密度（ρd=1.6 g/cm3）土样在不同含水量下
的轴向压力与轴向应变差△ε1关系如图3所示． 

由图3可知，轴向应变差随着轴向压力的增加而
增加，同一干密度土样在相同应力条件下，轴向应
变差随着含水量的增加而变小，这表明水平样和垂
直样轴向应变的差异性随着含水量的增加而变小． 
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(c) 围压200 kPa 

图3  不同含水量土样轴向应变差与轴向压力关系曲线 

Fig.3  Relationship curves of axial stress difference and 
axial pressure under different moisture content 

为比较水平样和垂直样侧向应变差异，依据试
验过程测得的侧向应变（含水量15%），得到轴向
压力与侧向应变差△ε的关系如图4所示． 

由图4可知，在相同围压条件下，侧向应变差随
着轴向压力的增加而增加，当轴向压力小于100 kPa

时，侧向应变差随轴压变化较小，轴向压力大于100 

kPa时，侧向应变差异随着轴向压力的变化较大．其
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他条件相同时，围压越大，侧向应变差越小，围压
变化引起的侧向应变差异随着轴压的增大而增大． 
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 图4  侧向应变与轴向压力关系曲线 
Fig.4  Relationship curves of lateral strain and axial stress  

由图1可知，在轴向应变小于4%条件下，应力
应变曲线基本呈直线变化，其斜率定义为初始变形
模量． 

试验测得不同围压条件下初始轴向应变模量
如表2所示．由表2可知：垂直样和水平样的初始变
形模量有显著差异性．对于同一切取方向的试样，
初始变形模量Ei随着围压或干密度的增加而增加，

随着含水量的增大而减小．相同含水率、相同围压
下，压实黄土垂直样的初始变形模量Ei较大，水平
样的初始变形模量Ei较小，也就是说，压实黄土垂
直样的抗压缩能力大于水平样的抗压缩能力． 

表2  试样的初始变形模量 
Tab.2  Initial deformation modulus of test samples 

 
干密度
/g·cm-3 围压/kPa 

初始变形模量/MPa 

w=15% w=18% w=21%

垂 

直 

样 

1.5 

50 11.21 10.6 9.01 

100 17.76 16.05 14.47

200 23.47 19.80 18.01

1.6 

50 18.45 15.29 15.24

100 20.88 17.42 16.47

200 23.42 20.45 19.12

1.7 

50 20.41 17.76 16.77

100 26.81 21.51 18.76

200 27.25 25.49 23.42

水 
平 
样 

1.5 

50 9.53 8.62 4.46 

100 10.28 10.03 7.35 

200 14.16 14.01 8.62 

1.6 

50 10.55 9.26 7.35 

100 14.16 14.01 8.62 

200 16.50 15.24 12.29

1.7 

50 10.33 8.62 8.33 

100 15.48 11.96 11.27

200 17.73 14.03 12.23

设定试验结束条件为轴向应变达到12%，定义
此应变条件为破坏条件，则根据轴向应变达到12%

的大小主应力，依据土体极限平衡条件，得到抗剪
强度指标如表3所示． 

表3  试样抗剪强度指标 
Tab.3  Shear strength indexes of test samples 

取样方向 含水量/% 干密度/g·cm-3 C/kPa /(º)

垂 
直 
样 

15% 

1.5 66.8 27.53

1.6 82.6 29.44

1.7 87.6 31.35

18% 

1.5 54.28 25.44

1.6 67.56 28.29

1.7 81.16 30.47

21% 

1.5 48.25 21.23

1.6 52.02 22.47

1.7 58.17 25.07

水 
平 
样 

15% 

1.5 56.95 21.82

1.6 68.88 22.7

1.7 75.38 26.96

18% 

1.5 50.37 17.91

1.6 55.15 20.78

1.7 63.73 24.39

21% 

1.5 37.27 16.73

1.6 41.45 18.75

1.7 48.32 19.67
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由表 3 可知， v hc c >1， v h  >1，故垂直样
的强度参数与水平样的强度参数有差异性，且垂直
样的较大．粘聚力随着干密度的增大而增加，随着
含水率的增大而减小；内摩擦角随着干密度的增加
而增加，随着含水率的增加而减小．粘聚力增减较
快，内摩擦角变化相对较慢．当切取方向与压实面
垂直时，其剪切破坏面与压实面成 45°+ 1 /2；当切
取方向与压实面一致时，其剪切破坏面和压实面成
45°– 2 /2 ． 一 般 土 的 内 摩 擦 角  <45º ， 即 有
(45°+ 1/2)＞(45°– 2/2)．故剪切破坏面越接近压实
面时，其抗剪强度越弱，即：压实黄土垂直样的强
度大于水平样的强度． 

3  结语 

本文分别以由垂直向和水平向切取的压实黄土
土样为研究对象，进行了不同围压、不同干密度和
不同含水率下的真三轴剪切试验．试验结果表明：
相同围压、干密度下，垂直向和水平向的应力-应变
曲线有明显差异，垂直向试样的轴向应变小于水平
试样．轴向应变差异随着干密度和轴向压力的增大
而增大，随着含水量和围压的增大而减小；侧向应
变差异随着干密度和轴向压力的增大而增大，随着
围压的增大而减小．初始变形模量Ei在垂直方向大
于水平方向，抗剪强度在垂直方向大于水平方向． 
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