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摘要 中国西北地区存在大量的陡峭黄土边坡，降雨或扰动均会导致黄土的结构性大大降

低，可能导致滑坡的产生。通过新型扭剪强度测试仪分析了结构性黄土在扭剪试验过程中

的破坏特征，基于扭剪试验结果对可以综合考虑结构性黄土抗拉及抗剪特性的联合强度公

式进行了验证，并基于联合强度研究了土体破坏应力的修正算法。结果表明，原状黄土、重

塑黄土的破坏扭矩随含水率增大而逐渐减小，且原状黄土的破坏扭矩大于重塑黄土；扭剪强

度试验中破坏应力圆与联合强度破坏线相切，验证了联合强度公式具有合理的试验基础；基

于联合强度提出的土体破坏应力修正算法，可为黄土边坡灾害评价提供更加切合实际的强

度理论。
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在干旱和半干旱带区域内，受气候条件和地质环

境的影响，存在着一些具有特殊性质的非饱和土，如膨

胀土、黄土和残积土等，统称为“特殊土”[1-2]。其中，黄

土不仅具有非饱和土的基本特性，而且具有一些特殊

的结构性，因此必须充分认识黄土的这些特性，才能合

理地评价实际中经常出现的黄土边坡灾害。

在工程中结构性黄土边坡大多为直立或陡峭的边

坡，有的高达数十米甚至更高，黄土的结构性是这些黄

土边坡可以直立并且保持长期稳定的原因 [3]。但是由

于经常受到河谷的冲沟侵蚀、切割，黄土边坡的临空条

件远比其他土质边坡恶劣。降雨入渗或坡顶受到荷载

扰动均会导致黄土的结构性大大降低，最终可能导致

滑坡的发生。因此，合理地研究黄土的结构性具有十

分重要的理论意义。

土的结构是指土颗粒的排列特征和联结特征，土

的结构性是土的结构及其变化所产生的力学效应。

Burland[4]、Callisto等[5]通过大量试验证明了土的结构性

对土的力学性质的影响。针对结构性黄土，国内外学

者从细观力学、固体力学和土力学方面对其结构性及

力学性质进行了深入的探索，其中比较有代表性的研

究有扰动状态概念[6]、岩土破损力学[7]、四维空间理论[8]

及综合结构势[9]，目前建立的黄土结构性参数有应力结

构性参数mσ
[10]、模量结构性参数mE

[11]等。以上研究为黄

土结构性的研究奠定了基础。
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针对结构性黄土的强度特性，袁志辉等[12]系统地开

展黄土的常规三轴试验，提出了黄土结构强度和衰减

强度的求取方法。陈昌禄等[13]在对多种不同结构性原

状黄土的真三轴试验基础上，分析了不同结构性原状

黄土的强度变化规律。Lamb[14]和 Seed等[15]研究了压实

土的结构性强度特性，提出了片堆结构和片架结构的

分散排列结构类型。以上研究推动了结构性黄土强度

特性的研究，但这些研究主要集中在探讨黄土在压剪

条件下的强度特性，而尚未涉及到黄土扭剪试验和抗

拉试验的相关研究，因此针对黄土扭剪试验和抗拉试

验开展相关研究是目前黄土强度特性研究的一个重要

方向。本文通过结构性黄土的扭剪强度试验，分析结

构性黄土的扭剪破坏特征及其强度特性，验证联合强

度公式的合理性，并基于联合强度进一步研究结构性

黄土破坏应力的修正算法。

1 联合强度公式

试验用土为陕北黄土高原探槽中的Q3黄土，取土

深度大约为5.5～6.5 m，颜色呈黄色、褐黄色，孔隙较发

育，部分有白色钙质胶结。经室内常规试验测定，该黄

土的天然含水率 18.5%，天然密度 1.88 g/cm3，干密度

1.59 g/cm3。本研究对含水率14%条件下的黄土进行了

抗拉强度试验和三轴剪切试验，试验结果如表1、图1及
图2所示。

根据结构性黄土的抗拉试验、三轴剪切试验，整理

得出基于抗拉特性、抗剪特性的原状土与重塑土的破

坏应力圆和强度破坏线，其中 14%含水率条件下原状

土与重塑土的破坏应力圆和强度破坏线如图3所示。

针对结构性黄土的拉伸破坏应力圆和三轴破坏应

力圆，如果采用曲线光滑处理，则可能在拉剪应力区和

压剪应力区通过曲线拟合得到一条联合强度破坏线[16]，

该强度线既可以反映拉剪应力破坏，也可以反映压剪

应力破坏。在σ-τ平面内采用一条双曲线进行试验数

据的拟合（如图 3（a）、（b）中虚线部分），设拟合的双曲

线与水平轴的截距为σt，以Mohr-Coulomb强度线为渐

近线，通过数学运算推导得出结构性黄土的联合强度

公式为

τ2
f = ( )c +σtanφ 2 - ( )c +σ t tanφ 2

（1）
式中，τf为抗剪强度；σ为正应力；c为黏聚力；φ为内摩

擦角。

基于Mohr-Coulomb强度线，可以确定 14%含水率

条件下原状土、重塑土的抗拉强度值分别为340 kPa和
185 kPa，而根据结构性黄土抗拉试验得到的原状土、重

塑土的实际抗拉强度值分别为 157.1 kPa和 97.1 kPa。
对比二者可知，基于Mohr-Coulomb强度理论确定的结

表1 结构性黄土的抗拉强度

Table 1 Tensile strength of structured loess

图1 原状黄土和重塑黄土的拉伸应力应变曲线

Fig. 1 Tensile stress-strain curves of structured loess

（b）重塑黄土

图2 原状土与重塑土的三轴剪切应力应变关系

Fig. 2 Stress-strain relation of structured loess
in triaxial compression tests

试样

原状黄土

重塑黄土

含水率

w/%
14
14

压力

P/N
14.14
8.74

抗拉强度

σt/kPa
157.1
97.1

（a）原状黄土
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构性黄土抗拉强度值大约是试验实测值的2倍。因此，

基于Mohr-Coulomb强度线确定的抗拉强度值明显夸大

了结构性黄土的实际抗拉强度，而依据拉伸破坏应力

圆、三轴破坏应力圆拟合确定的联合强度参数，能够真

实反映黄土体的抗拉强度。以上分析说明结构性黄土

的联合强度公式（式（1））是合理的，利用该算法能够获

得结构性黄土的实际强度。

2 黄土扭剪试验及破坏特征

2.1 扭剪试验装置

研制的新型扭剪试验测试仪是通过在土样上施加

扭矩来测定土体的剪切强度。如图4所示，该装置主要

由试样定位操作系统、加载系统、量测系统、配套制样

模具等部分组成，具有结构简单、操作方便、控制稳定、

数据可靠、安全经济等特点[17]。该装置解决了现有技术

中土体强度测试设备存在的仪器功能单一、试验应力

路径过于简单、以及不能完成试样的拉扭（剪）强度测

试功能的问题。

新型扭剪试验测试仪的加载室内径为 240 mm，试

样为直径 39.1 mm、高 80 mm的圆柱试样，扭转角范围

为0°~120°，极限扭矩为127.57 N·m。

2.2 黄土扭剪强度试验

本研究对陕北结构性黄土进行了纯扭剪试验，试

样均采用直径39.1 mm、高80 mm的圆柱形试样。配置

含水率为2%、4%、6%、8%、10%、12%、14%、16%、18%、

20%、22%、24%、26%、27.2%的原状土和重塑土试样，对

应每一含水率制备2个试样进行平行试验。图5为14%
含水率的原状土和重塑土扭剪试验强度曲线。

根据扭剪试验原理，施加扭转时扭转盘发生转动，

扭转盘边缘的线位移为 l，则圆柱试样两端产生的相对

扭转角β为

β= l
r

（2）
式中，r为扭转盘的半径，r=150 mm。

在扭转过程中，圆柱试样破坏时的强度条件为

τ = T
W t

（3）
式中，Wt为抗扭截面模量，W t = πD3

16 ；T为圆柱试样的破

坏扭矩；D为试样直径，D=39.1 mm。

2.3 黄土扭剪破坏特征

不同含水率条件下试样发生破坏时的形态如图 6
所示。由图6可知，试样在破坏过程中主要是形成与纵

图4 扭剪试验装置

Fig. 4 Test device of torsion shear test

图5 扭剪试验应力-应变关系

Fig. 5 Stress-strain relation in torsion shear test

（b）重塑黄土

图3 原状、重塑黄土的拉伸与剪切破坏

Fig. 3 Failure diagrams of intact loess and remolded loess

（a）原状黄土
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轴线成一定角度的张性裂纹，当土样含水率较低时，剪

切破坏面出现后土样失去连续性；随着土样含水率的

增大，破坏过程有较大的变形，裂纹缓慢扩展直至贯通最

终破坏，呈现渐进性破坏特点，强度完全丧失后土体崩

落，土样完整性丧失。当初始含水率较高时，土样在扭剪

状态下几乎丧失了强度，几乎没有抵抗变形的能力。

3 黄土扭剪试验结果分析

3.1 黄土破坏扭矩与含水率关系

针对不同含水率的黄土试样，可以得到原状黄土、

重塑黄土的破坏扭矩与含水率关系曲线，如图 7所示，

含水率对黄土的扭剪破坏特性具有显著的影响。

分析图 7可知，原状黄土、重塑黄土的破坏扭矩随

含水率的增大均呈现逐渐减小的趋势。当含水率较低

时，破坏扭矩随含水率的增大而减小较快。当含水率

逐渐增大时，破坏扭矩随含水率的变化减小较慢。当

含水率接近饱和含水率时，破坏扭矩趋近于零。

试样含水率 16%是原状黄土、重塑黄土的破坏扭

矩与含水率关系曲线快速变化和缓慢变化的分界点。

当试样含水率为2%~16%时为快速变化阶段，随着试样

含水率的增大，破坏扭矩减小较快。这是由于在一定

干密度条件下，低含水率时土体之间的联结强度较高，

初始结构强度也就较高，土体表现出较高的剪切强度，

破坏扭矩就越大。当试样含水率大于 16%时，随着含

水率的增大，破坏扭矩变化较慢，最后逐渐趋于平缓。

这是由于在一定干密度条件下，高含水率时水分导致

土颗粒间联结减弱，已经大大弱化了土的联结强度，土

体抵抗扭剪变形的能力降低，导致破坏扭矩随含水率

的增大而缓慢减小。

3.2 黄土破坏能与含水率关系

扭剪破坏能是指试样在扭剪作用过程中在达到破

坏时所做的功。从能量角度出发讨论含水率对原状土

样和重塑土样在扭剪破坏过程中能量损耗的影响，可

深入理解含水率对试样抗扭剪破坏能力的削弱程度。

试样横截面上的扭矩T在端截面的角位移（扭转角）上

作功，即破坏能，可表示为

E = 12Tβ （4）
式中，E为破坏能；T为圆柱试样的破坏扭矩；β为试样

端截面的角位移（扭转角）。

原状黄土、重塑黄土的含水率与破坏能的关系曲

线，如图 8所示。分析图 8可知，无论是原状黄土还是

重塑黄土，破坏能随着含水率的增大均呈非线性减小

图6 不同含水率条件下试样破坏形态

Fig. 6 Failure modes of loess with different water contents

（a）w=4% （b）w=10%

图7 原状黄土及重塑黄土的破坏扭矩与含水率关系曲线

Fig. 7 Relation curves of water content and the torque of
intact and remolded loess

图8 原状和重塑黄土含水率与破坏能关系曲线

Fig. 8 Relationship curves between water content and
failure energy of intact and remolded loess

（c）w=14% （d）w=18% （e）w=22%
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的趋势，当含水率增大到一定程度时，破坏能随含水率

的增大趋于缓慢变化，并逐渐接近于零。当含水率为

2%，即试样接近干燥时，其破坏能最高，当含水率高达

27.2%时，其破坏能趋近于零。

试样含水率为16%是曲线快速变化和缓慢变化的

分界点。当试样含水率小于 16%时，随着含水率的增

大，破坏能减小较快，呈现一个快速变化的阶段。当试

样含水率大于16%时，随着含水率的增大，破坏能减小

较慢，趋于缓慢变化状态，并逐渐接近于零。

3.3 黄土扭剪过程中剪切强度与验证

含水率 14%的原状黄土、重塑黄土在扭剪状态下

的剪切破坏强度如表 2所示，同一含水率时，扭剪状态

下原状黄土的强度大于重塑黄土。原状黄土未经扰动

时其结构保持不变，结构性强，抵抗剪切变形的能力

强，扭剪状态下的强度高。由于受到浸水扰动，重塑黄

土改变了原有的结构及物理力学状态，土颗粒间的联

结作用也受到了破坏，抵抗剪切变形的能力越弱，强度

越低。含水率为14%时，扭剪状态下的强度，相对于原

状土，重塑土的强度降低了39.76%。

在图 3（a）、（b）中，左侧第二个应力圆分别是在

14%含水率条件下原状黄土、重塑黄土试样扭剪试验的

破坏应力圆（即纯剪状态应力圆），原状黄土、重塑黄土

扭剪试验中纯剪状态破坏应力圆均与联合强度破坏线

相切。因此，通过扭剪试验的验证进一步表明联合强

度公式具有合理的试验基础。

4 基于联合强度的破坏应力修正

在岩土工程数值计算中，当试算应力Mohr圆超过

联合强度破坏线时，需要通过计算确定极限应力圆与

联合强度线的切点，即将超限的Mohr圆修正到与联合

强度破坏线相切的状态，如图9所示。

假定σz不变，由图 9中的修正前后的Mohr圆的几

何关系，可推导得到如下修正后的应力公式：

ü
ý
þ

σx′ =σz - a( )2σz -σ1 -σ3
τ′ = aτ （5）

其中

a = ( )s·f·sin2φ 2 - 4f 2( )1 - sin2φ ( )r2 - s2cos2φ - s·f·sin2φ
( )σ1 -σ3

2 - f 2sin2φ

s = c +σztanφ
r = c +σ t tanφ

f = 2σz - ( )σ1 +σ3

式中，σ1，σ3为修正前的大、小主应力；σz为竖向正应力；

σx，τ为修正前的水平正应力和剪应力；σx′，τ′为修正

后的水平正应力和剪应力。

5 结论

基于结构性黄土的抗拉和三轴剪切试验，评价了

可综合考虑结构性黄土抗拉和抗剪特性的联合强度公

式的合理性；通过新研制的新型扭剪强度测试仪，开展

结构性黄土在扭剪状态下的剪切强度试验，分析了结

构性黄土在扭剪试验过程中的破坏特征及其特性，并

利用黄土扭剪破坏对联合强度公式进行验证；基于联

合强度进一步研究了土体破坏应力的修正算法。结论

如下。

1）在黄土扭剪试验中，试样在破坏过程中主要形

成与纵轴线成一定角度的张性裂纹，当初始含水率较

低时，剪切破坏面出现后土样很快失去连续性，随着含

水率的增大，试样裂纹缓慢扩展直至贯通最终破坏，呈

现渐进性破坏特点；当初始含水率较高时，土样在扭剪

表2 结构性黄土的扭剪状态下剪切强度

Table 2 Shear strengths under torsion of structural loess

试样

原状黄土

重塑黄土

含水率

w/%
14
14

破坏扭矩

T/（N·m）
11.7
7.0

剪切强度

τf/kPa
99.6
60.0

图9 基于联合强度公式的破坏应力修正

Fig. 9 Modification mode of failure stress based on joint strength
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状态下几乎没有抵抗变形的能力。

2）原状黄土与重塑黄土的破坏扭矩随含水率的增

大均逐渐减小，当含水率较低时，破坏扭矩随含水率的

增大而减小较快；含水率逐渐增大时，破坏扭矩随含水

率的变化减小较慢；含水率接近饱和含水率时，破坏扭

矩逐渐趋近于零。

3）原状黄土与重塑黄土的破坏能随含水率的增大

均呈非线性减小，当含水率增大到一定程度时，破坏能

随含水率的增大趋于稳定变化，并逐渐接近于零；含水

率为2%时，即试样接近干燥时，其破坏能最高；含水率

接近饱和含水率时，其破坏能趋近于零。

4）扭剪试验中破坏应力圆与联合强度破坏线相

切，证明联合强度公式具有合理的试验基础。

5）结构性黄土联合强度可以真正意义上较全面地

反映结构性黄土的抗拉及抗剪的强度特性，为黄土边

坡灾害的评价提供更加切合实际的强度理论。
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Torsional shear property and algorithm of failure stress in joint strength
of structural loess

AbstractAbstract There are a large number of steep loess slopes in the northwestern region of China. The loess structure would be greatly
reduced by rainfall or disturbance, which may lead to the occurrence of landslides. Therefore, it is of great theoretical significance to carry
out the researches on torsional shear strength test and tensile strength test of structural loess. In this paper, firstly, the failure characteristics
of structural loess are analyzed using a newly developed test device for torsion shear test. Secondly, based on the results of torsional shear
test, the joint strength formula which can comprehensively consider the tensile and shear properties of structural loess is validated. Finally,
an algorithm of calculating failure stress is derived based on the joint strength. The results show that the failure torques of intact loess and
remolded loess gradually decrease with the increase of water content, and the failure torque of intact loess is greater than that of remolded
loess. In the torsional shear test, the failure stress circle is tangent to the joint strength failure line, which verifies that the joint strength
formula has a reasonable experimental basis. The joint strength and the derived algorithm of calculating failure stress can provide a more
realistic way for the evaluation of loess slope disasters.
KeywordsKeywords structural loess; tensile strength test; torsional shear strength test; triaxial strength test; joint strength ●
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