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填方区不同含水率边坡黄土蠕变特性试验研究
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陕西  西安　710069；3.  长庆油田分公司油气工艺研究院，陕西  西安　710018）

摘　要：近年来黄土沟壑区域的土地资源需求显著增加，填方工程快速发展伴生的滑坡灾害问题

日益突出。这类工程改变原地形地貌的同时，会显著改变土体的应力状态，其中含水率和围压

的波动成为影响边坡稳定性的关键因素。笔者以天水市某填方区黄土边坡为研究对象，开展了

一系列控制含水率和围压的三轴蠕变试验。结果表明：①含水率的增加会削弱土体结构性，降

低土体强度；围压增加会限制土体的侧向变形。②含水率升高的过程中，试样从脆性断裂转化

为塑性鼓胀（24% 含水率下显著鼓胀），同时试样的轴向压缩显著增加。③含水率增加使土体孔

隙水压力增加，致使应力莫尔圆整体左移；同时在长期蠕变效应作用下，土体抗剪强度因有效应

力 σ′减小及含水率引起的胶结弱化而显著下移；样品莫尔圆边界超过新的强度阈值时触发剪切

破坏。④围压的增加会增强土体长期强度，但在实际工程中，随填方高度的增加，填方体内部应

力重分布导致坡脚处剪应力集中，促使填方边坡稳定性降低。笔者系统揭示了不同含水率和围

压作用下填方区边坡土体的蠕变行为、破坏特征以及应力变化过程，可为黄土区填方工程稳定

性防控提供试验参考和理论依据。
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Abstract：In recent  years,  the significant  increase in  land resource demands in  loess  gully  regions has  led to
rapid development of fill engineering projects, accompanied by increasingly prominent landslide hazards. While
altering the original topography, these projects substantially modify the stress state of soil mass, with moisture
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content and confining pressure fluctuations becoming critical factors affecting slope stability. This study focuses
on a loess-filled slope in Tianshui City, conducting a series of triaxial creep tests under controlled moisture con-
tent and confining pressure. The results demonstrate: ① Increased moisture content weakens soil structure and
reduces soil strength, while higher confining pressure restricts lateral deformation. ② During moisture content
elevation, the failure mode transitions from brittle fracture to plastic bulging (notably at 24% moisture content),
with significantly increased axial compression. ③ Moisture content increase elevates pore water pressure, shift-
ing the Mohr circle leftward; meanwhile, long-term creep effects reduce shear strength through decreased effec-
tive stress and moisture-induced cementation weakening, triggering shear failure when the Mohr circle bound-
ary exceeds the new strength threshold. ④ Although confining pressure enhances long-term soil strength, stress
redistribution  in  actual  projects  causes  shear  stress  concentration  at  the  slope  toe  as  fill  height  increases,  ulti-
mately reducing slope stability. This study systematically reveals the creep behavior, failure characteristics, and
stress evolution of filled slopes under varying moisture content and confining pressure conditions, providing ex-
perimental references and theoretical foundations for stability control in loess-filled engineering projects.
Keywords：moisture contents； loess-filled slope；creep effect；failure characteristics；variation of stresses

随着西部地区经济社会的发展，黄土沟壑区域的

土地资源需求显著增加，推动了黄土高原地区高填深

挖工程的快速发展。这类工程在改变原地形地貌的

同时，不可避免地会显著改变土体的应力状态。其中，

围压和含水率的波动成为影响填方体稳定性的关键

因素。填方工程导致土体承受的轴向应力和围压显

著增加，直接影响土体的变形特性（朱才辉等 , 2013；

Xu et al., 2021）。区域内降雨丰富且波动较大，导致填

方土体含水率增加，进而引起土体强度的劣化（马文

成, 2025）。因此，深入研究不同围压和含水率条件下

填 方 黄 土 的 蠕 变 特 性 及 应 力 演 化 规 律（王 新 刚 等 ,

2024），对解决高填方工程的长期稳定性问题具有重

要的理论意义和工程价值（Zhu et al., 2020, 王新刚等,

2025）。

对于填方区黄土的蠕变特性，国内外学者已取得

一系列重要成果（朱才辉等 , 2011；Lian et al., 2022 ）。

现有研究主要从两个维度展开。在微观层面，Li et

al.（2022）揭示了延安地区填方黄土不同蠕变阶段下的

微观结构演变；在宏观变形特征方面，张豫川等 （2018）

使用多种模型拟合了黄土的应变与时间的关系，并使

用 FLAC 3D 计算了黄土高填方的沉降变形。其中，一

维固结蠕变试验被广泛用于沉降特征研究（葛苗苗等，

2015），而三轴蠕变试验更能体现蠕变效应对黄土边

坡的稳定性影响（Zhao et al., 2017）。值得注意的是，

填方工程导致应力变化和降雨引发的含水率变化已

被证实是诱发黄土边坡破坏的关键因素（Wang et al.，

2020；刘凯等，2024）。但是，目前关于不同含水率和

围压条件下填方黄土的蠕变特性及破坏特征，特别是

含水率变化对填方土体应力演化规律的影响机制仍

需要进一步研究。

据此，笔者以天水市某填方边坡黄土为研究对象，

开展了一系列三轴蠕变试验，研究了不同含水率及围

压变化对黄土蠕变特性的影响，总结了各含水率和围

压条件下的蠕变破坏特征，系统揭示了不同含水率和

围压作用下填方区边坡黄土的蠕变行为及应力变化

过程，可为黄土区填方工程稳定性提供试验参考和理

论依据。

 1　研究区概况

研究区位于甘肃省东南部天水市中梁镇境内（N

34°60′，E 105°64′），属陇中黄土高原与西秦岭山地过

渡地带。区内第四系黄土分布广泛，地层按成因主要

有河流相堆积物、泥石流堆积物、滑坡堆积物和风成

黄土等，其中风成黄土以晚更新世马兰黄土（Q3）为主，

具有大孔隙、垂直节理发育等典型特征，是填方工程

的主要土料来源。该区地貌基本形态主要为河谷、阶

地和黄土丘陵，其中黄土丘陵以梁、峁为主要特征，其

中梁最发育。研究区内的天水军民融合机场建设项

目是典型的黄土高填方工程，笔者选取建设项目中的

某标段边坡为实例进行研究（图 1）。天水市处于温和

半湿润区，降雨丰富且年降水量存在较大的变化区间，

最大降水量可达 809.6 mm，最小降水量则仅为 242.7

mm（图 1c），使填方区土体变形遭受降水影响较大。
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现场调查发现，该边坡在经历多个雨季后已出现多处

纵向裂缝（长度为 10～30 m，宽度为 3～10 mm）和局

部滑塌现象，其变形特征与土体蠕变特性密切相关。

 2　试验内容

 2.1　试验材料

本次试验用土取自天水市中梁镇建设场地中段

一黄土边坡后壁（图 2a），取样深度约 16 m。根据《土

工试验方法标准》（GB/50123—2019）对黄土样品进行

基本物理性质测试，获取了试验用土的基础物理力学

性质（表 1）。结果显示，该填方区黄土具有较低的天

然含水率和干密度，计算得出塑性指数为 9.5%，属于

低塑性土，土体重力密度为 16.24 kN/m3（表 1）。

 2.2　蠕变试验过程

本次三轴蠕变试验采用 FSR-60 型非饱和土三轴

蠕变仪。该装置主要由压力室、压力系统、数据测量

系统、数据采集系统组成。试件规格为直径 D=61.8 mm、

高 H=125 mm 的标准圆柱试件。在三轴蠕变试验前，

先通过常规快速剪切固结排水蠕变试验检测试件断

裂强度，确定试验中的轴向荷载试验方案（Xue et al.,

2024）。为研究不同含水率及围压条件下土体的蠕变

特性，制定的具体试验条件和应力路径见表 2。根据

土体的重力密度和取样深度，设计试验中的围压为

100～300 kPa。当应变速率降至小于 0.01%～0.001%

时，可认为该级荷载下蠕变稳定（Wang et al., 2016）。

经检验，本次试验样品中在 24 h 内均符合要求，偏应

力加载时间统一为 24 h。

 3　试验结果与分析

 3.1　试样的蠕变曲线及破坏特征

根据玻尔兹曼法对蠕变是数据进行处理，得到填

方区黄土试样在各条件下的蠕变加荷曲线（图 3）。整

体而言，在围压条件相同，偏应力相同的状态下，含水

率越大黄土试样变形越明显，即此时的应变量更大。
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图1　黄土高原区域位置（a）、研究区位置及 DEM（b）、天水市降雨量及变化趋势（c）、填方现场（d）、取样位置（e）
Fig. 1　(a) Regional location of the Loess Plateau, (b) location of the study area and DEM, (c) rainfall and its variation trend in

Tianshui City, (d) filling site, (e) sampling location
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在围压为 200 kPa，偏应力为 100 kPa 时，含水率为 12%、

18%、24% 的试样在 100 kPa 偏应力作用下分别产生

了 2.10%、2.49%、3.89% 的蠕变应变量。随着含水率

的增大，土体颗粒之间的强结合水之间转变为颗粒之

间的自由水，土体颗粒之间的联结程度降低，土体强

度会显著下降，所以变形会越来越大，同理试样达到

基本稳定状态的时间也会增长。试样含水率相同时，

在同一加载等级时，围压越大试样越难发生变形。在

黄土试样在含水率为 12%，加载等级为 100 kPa 时，初

始围压为 100 kPa、200 kPa、300 kPa 时产生的应变量

分别为 3.1%、2.1%、1.2%。围压越小，滑带土试样的

侧向膨胀和轴向压缩值更大，这是因为围压越小时土

体周围受到的力越小，土颗粒越容易错动，因此其蠕

变变形量相对较大。

不同含水率和不同围压条件下蠕变试样出现了

各种破坏特征（图 4）。加载初期，黄土试样受到初始

围压值的影响，变形较小。当试样含水率为 12% 时，

黄土试样性质较强但易发生应力集中现象，低围压下

试样中部产生了一条裂缝，呈现脆性破坏。试样表面

多有横向细纹表露，随着围压的增大，试样在 200 kPa

条件下发生侧向变形，试样表面并无裂痕，且横向细

纹减少。而当试样在初始围压为 300 kPa 作用下时，

由于侧向强围压的作用，侧向位移显著减小。

当含水率为 18% 时，黄土试样发生轴向压缩，此

含水率下黄土试样各部分应力分布较为均一，蠕变应

变增加，但未出现明显破坏特征。而当含水率为 24%

时，土体进一步弱化，试样出现明显的鼓胀现象，试样

表面凹凸不平，是由于在此含水率下，土体颗粒之间

的自由水增多，颗粒表面较为湿润，进而导致土体性质

较弱，较容易发生形变。随着偏应力的不断增加，试
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图2　土体采样及样品制作

Fig. 2　Soil sampling and sample preparation
 

表 1    试验土样的基本物理性质

Tab. 1　The basic physical properties of the test soil samples

试 样 类 型 含 水 率（%） 干 密 度（g/cm3） 土 粒 相 对 密 度 孔 隙 比 液 限（%） 塑 限（%） 塑 性 指 数（%） 土 体 重 力 密 度（kN/m3）

粘 黄 土 12.11 1.455 2.68 0.976 28.00 18.50 9.5 16.24

 

表 2    蠕变试验方案

Tab. 2　Creep test scheme

含 水 率（%） 围 压σ3（kPa） 荷 载 控 制σ3-σ1（kPa）

12 100 50-100-150-200-250-300

12 200 100-200-300-400-500

12 300 100-200-300-400-500-600-700

18 100 50-100-150-200-250-300

18 200 50-100-150-200-250-300-350-400

18 300 100-200-300-400-500-600

24 100 50-100-150-200-250-300

24 200 50-100-150-200-250-300-350-400

24 300 100-200-300-400-500-600
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样通过轴向压缩、侧向弯曲或整体鼓胀等模式调整脆

弱部位形态以消减应力。低含水率试样强度高，在低

围压条件下易发生脆性变形，高含水率试样则因土体

弱化更易变形，围压的增加会限制试样变形程度。

 3.2　强度变化规律

等时曲线法是求取岩土体长期强度的常用方法，

是 将 蠕 变 过 程 中 偏 应 力 施 加 t  时 刻（5 min、30 min、

60 min、240 min、600 min 和 1 440 min）后的应变与应

力绘制在另一坐标系下的曲线图，等时曲线中曲线的

条数等于选取的时间点数，等时曲线绘制好之后就得

到了不同时刻下的蠕变应力–应变等时曲线，曲线上

的拐点代表黄土粘弹性变形和粘塑性变形的分界点，

拐点所对应的应力可视为屈服应力，也被视为土体的

长期强度指标（罗庆姿等，2018；王新刚等, 2022）。长

期强度的统计结果（图 5）显示，填方区黄土的长期强

度随含水率增加减小，随围压的增加而增大。

依据 Mohr-Coulomb 准则，根据不同条件下的长

期强度画出试样的应力莫尔圆（图 6），应力莫尔圆的

包络线截距即为粘聚力 c，与水平轴正向夹角为内摩

擦角 φ。据此得出了试样在不同含水率下的长期强度

指标（包括粘聚力和内摩擦角）。长期强度指标（图 7）

显示，含水率的变化在前期对试样粘聚力的影响较为

显著，当含水率从 12% 增加到 18% 时，粘聚力降低了

15.82%，但当含水率从 18% 增长到 24% 时，粘聚力仅

降低了 0.57%。随含水率的增加，土体的内摩擦角减

小且变化较为均匀。

 4　边坡土体的应力变化过程

含水率增高作用下边坡土体的破坏行为可通过
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图3　各试样的蠕变加荷试验曲线

Fig. 3　The creep loading test curves of each specimen
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σ
′
= σ−u

有 效 应 力 原 理和 Mohr-Coulomb 准 则 解 释 。 根 据

Terzaghi 有效应力得出 。降雨后含水率增加，

孔隙水压力 u 升高（尤其在饱和状态下），导致有效应

力 σ′显著降低。在边坡土体中，总主应力 σ1（最大主

应力）和 σ3（最小主应力）由外部荷载和自重决定，初

始有效主应力为 σ′1=σ1−u0、σ′3=σ3−u0。孔隙水压力升

至 u1 时，有效主应力变为 σ1′=σ1−u1、σ3′=σ3−u1，两者

同步减小，莫尔圆半径为 σ1−σ3 保持不变。此时，表征

应力状态的莫尔圆向左侧平移（图 8），到达红色实线

应力莫尔圆（降雨状态下的破坏线），圆心横坐标由

（σ′ 1+σ′ 3）/2 减小至  （σ′ 1+σ′ 3−2Δu）/2，半径（即偏应力

的一半（σ′1−σ′3）/2）不变。在长期蠕变效应作用下，土

体抗剪强度 τf=c′+σ′tanϕ′因 σ′减小及含水率引起的胶
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Fig. 4　Creep failure characteristics of each specimen
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结弱化（粘聚力 c′↓、内摩擦角 ϕ′↓）而显著下移到图中

的红色虚线，导致莫尔圆更易与强度包络线相切。莫

尔圆边界超过下移后的抗剪强度阈值，触发剪切破坏。

综上所述，在含水率升高引起的有效应力降低和黄土

的长期蠕变效应导致的抗剪强度弱化的共同作用下，

土体受到更小偏应力时就会发生破坏，最终导致黄土

填方边坡失稳。

填方工程中围压增加对边坡稳定性的影响存在

双重效应。在实验室条件下，围压的增加会通过 Mohr-

Coulomb 准则使土体长期强度增加；在实际工程中，随

着填方高度的增加会引起整个边坡的应力重分布，产

生新的失稳因素（袁中夏等, 2022）。填方体内部形成

“拱效应”，应力向坡脚转移，使剪应力向坡脚集中，

渗透各向异性导致孔隙水压力在坡体内非均匀分布，

坡体内部会形成新的超静孔隙水压力区，有效应力局

部降低（邓夷明等 , 2024）。此时，尽管原位置围压增

加，但坡脚等关键部位的应力状态会先达到破坏条件，

最 终 在 降 雨 引 起 的 含 水 率 增 加 的 条 件 下 填 方 边 坡

失稳。

 5　结论

（1）蠕变试验发现，含水率的增加会削弱土体结

构性，从而降低土体强度。在其他条件相同时，含水

率越大黄土试样变形越明显；围压增加会限制土体的

侧向变形，围压越小，滑带土试样的侧向膨胀和轴向

压缩值更大。

（2）低含水率试样的强度较高，但在低围压条件

下易发生应力集中，呈现脆性破坏特征，高含水率试

样则因土体弱化更易变形，常呈现鼓胀变形；随着偏

应力的不断增加，试样通过轴向压缩、侧向弯曲或整

体鼓胀等模式调整脆弱部位形态以消减应力。

（3）土体含水率升高使孔隙水压力增加，有效应

力减小，应力莫尔圆整体左移；在长期蠕变效应作用

下，土体抗剪强度因 σ′减小及含水率引起的胶结弱化

而显著下移；当莫尔圆边界超过下移后的抗剪强度阈

值时，触发剪切破坏；含水率升高所引起的有效应力

降低与黄土的长期蠕变效应导致的抗剪强度弱化共

同作用共同影响了填方边坡的失稳。

（4）含水率增加会降低土体长期强度，围压的增

加会增强土体长期强度。但在实际工程中，随填方高

度的增加，填方体内部形成“拱效应”，应力重分布

导致坡脚处剪应力集中。由于渗透异性，坡体内部有

效应力降低，最终坡脚更容易达到破坏条件促使填方

边坡稳定性降低。
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