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摘  要 

为定量评价西安地区黄土的力学特性，本文以西安市长安区的晚更新世(Q3)黄土为研究对象，开展了激

光粒度分析及不同物理状态下的三轴固结不排水剪切试验(CU)。通过分析粒度分布特征，系统探讨了液

性指数(IL)与孔隙比(e)对原状土及重塑土应力–应变关系与抗剪强度参数(c, φ)的影响规律。结果表明：

西安黄土属级配良好土，其剪切性状受IL与围压耦合影响显著；随IL升高和e增大，黏聚力与内摩擦角均

呈减小趋势，且IL对强度的衰减作用更具物理代表性。基于试验数据建立了剪切强度与IL、e的数学预测

模型，实现了不同水力和结构状态下强度的定量估算。研究结果可为西安地区黄土工程参数选取及边坡

稳定性评价提供参考。 
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Abstract 
To quantitatively evaluate the mechanical properties of loess in Xi’an area, this paper focuses on 
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typical Late Pleistocene (Q3) loess from Chang’an District, Xi’an City, conducting laser particle size 
analysis and triaxial consolidated undrained shear tests (CU) under different physical conditions. By 
analyzing the particle size distribution characteristics, the influence of the liquidity index (IL) and 
void ratio (e) on the stress-strain relationship and shear strength parameters (c, φ) of undisturbed 
and remolded soils was systematically investigated. The results show that Xi’an loess is a well-graded 
soil, and its shear properties are significantly affected by the coupling of IL and confining pressure. 
With increasing IL and e, both cohesion and internal friction angle decrease, and the attenuation effect 
of IL on strength is more physically representative. Based on the experimental data, a mathematical 
prediction model of shear strength with IL and e was established, enabling quantitative estimation 
of strength under different hydraulic and structural conditions. The research results can provide a ref-
erence for the selection of engineering parameters and slope stability evaluation of loess in Xi’an area. 
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1. 引言 

含水量被广泛认为是控制黄土力学行为的主要因素。大量研究表明[1]-[7]，含水量的增加会导致剪切

强度降低，这是由于颗粒间粘结力减弱以及孔隙水的润滑作用所致。然而，仅使用含水量[8]-[12]作为单

一指标来表征土体强度存在固有的局限性。 
首先，含水量是一个绝对物理量，它无法反映土体稠度极限[13]-[18]的相对位置。对于具有不同塑性

特征的土体，相同的含水量可能对应于完全不同的力学状态，例如刚塑性或流塑性状态。其次，含水量

无法体现阿特伯格极限的影响[19]-[23]，而阿特伯格极限控制着土体从类固体行为到类液体行为的转变。

因此，它无法充分描述土体从结构主导行为向水主导行为的渐进演变过程[24]-[28]。 
为了克服这些局限性[29]-[34]，本文引入了流动性指数(IL)作为归一化状态参数，该参数同时考虑了

含水量和稠度极限。流动性指数的定义如下： 

 IL p

L p

ω ω
ω ω

−
=

−
 (1) 

其中，ω 为天然含水量， pω 为塑性极限， Lω 为液性极限。通过将含水量映射到塑性极限和液性极限之间

的区间，流动性指数(IL)提供了一种无量纲的土壤稠度度量。 
与含水量相比，流动性指数具有诸多优势。它能够统一描述不同类型土壤的状态，并允许对从刚性

到塑性，最终到流动状态的转变进行连续表征。更重要的是，以往的研究表明，剪切强度参数，例如粘

聚力(c)和内摩擦角(φ)，与流动性指数(IL)具有很强的相关性，并且通常随着流动性指数(IL)的增加而降低。 
因此，流动性指数不仅可以被视为一种状态描述符，还可以被视为连接水力条件和力学响应的关键

参数。在黄土这种结构易塌陷性和水分敏感性显著的土壤中，与仅使用含水量相比，流动性指数(IL)为描

述强度演变提供了一个更具物理意义的框架。 
综上所述，液性指数(IL)作为一种归一化状态参数，相比单一的含水量指标，能够更物理地反映黄土

从结构主导向水主导行为演变的力学性状。鉴于此，本文选取西安地区典型晚更新世(Q3)黄土，通过室内
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三轴剪切试验与粒度分析，系统探讨液性指数与孔隙比对黄土抗剪强度的耦合影响规律，旨在构建一套

更具物理意义的强度定量估算模型，为西安地区黄土边坡稳定性评价及工程参数选取提供科学参考。 

2. 材料和方法 

2.1. 试验材料 

黄土样品于 2023 年 10 月 14 日从陕西省西安市长安区南郊某建筑施工基坑内获取。取土深度范围为

4.0~6.0 m，位于湿陷性黄土层。土类型为马兰黄土，呈现褐黄色，质地坚硬而均匀。为了对原状土尽可

能少的扰动，采用挖槽方法。从表面上看，地表下 4.0~5.0 m 处采取点一土层一般呈褐黄色，主要以粉黏

粒为主，土质较均，含少量杂质，可见黑色斑点，手可捻碎，可搓泥条，按压硬，切面较粗糙，岩芯呈短

柱状。在切削土样的过程中发现，土中含有钙丝、虫孔，有时还有条带状或夹层状或斑点状细砂。在地

表下 5.0 至 8.0 m 处土样采取点二中土层呈黄色垂直节理发育，土质均匀，稍密，稍湿，黏粒含量少，易

破碎，切削时应小心谨慎。根据土的宏观特征和西北院边坡工程勘察报告可以初步判断两个采取点的土

均为晚更新世黄土(Q3)。基坑上取土，切割成约 50 cm × 30 cm × 20 cm 的土样，并使用黑色塑料袋及胶

带紧密包裹并标记土样上中下三部分，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Experimental flowchart 
图 1. 试验流程图 

2.2. 土的基本物理指标的测定 

从 1 号点和 2 号点各采集 5 个土壤样品，测试其基本物理性质，并计算平均值。研究区黄土的物理

性质见下表 1。此外，还进行了压实试验，确定最佳含水量为 14.91%。 
 

Table 1. Physical properties of soil 
表 1. 土的物理性质 

比重 
Gs 

干密度 
ρdmax (g/cm3) 

含水率 
(%) 

最优含水率 
wop (g/cm3) 

塑性指数 
wp (%) 

液性指数 
wL (%) 

孔隙比 
e 

2.7 1.81 18.24 14.91 17.2 32.7 0.72 

 
根据规范，开展击实试验，绘制含水率与干密度关系并拟合，获得最优含水率 wop = 14.91%，最大干
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密度 ρdmax = 1.81 g/cm3。由公式(1)及土工试验方法标准 GB/T 50123-2019 可算出最小孔隙比为 0.5。按照

图中曲线 9.3%、11.4%和 14.55%的含水量下锤击按 30 次/min，可获取不同的干密度(1.6 g/cm3, 1.7 g/cm3, 
1.8 g/cm3)的土样，最终黄土击实曲线如图 2(a)所示。 

 min
max

1w s

d

G
e

ρ
ρ

= −  (2) 

式中：ρ (%)为土的湿密度；m0 为湿土土样质量；md 为干土质量；emin 为最小孔隙比；Gs 为土粒的比重。 
 

 
 

 
Figure 2. Compaction curve of loess (a) and particle size distribution curve of loess sample (b) 
图 2. 黄土击实曲线(a)和黄土样的颗粒分布曲线(b) 

 
用筛分法分析了颗粒组分试验，颗粒不均匀系数 Cu > 5，曲率系数 Cc 在 1~3 范围之间，属于级配良

好土，其级配曲线如图 2(b)所示。 
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2.3. 样品制备 

本研究考虑了黄土在五种不同干湿程度下的表现，参照细粒土状态分类(液性指数)临界值，确定黄土

试样的含水率范围为 17%~31.72%。根据不同干密度控制孔隙比(0.6, 0.7, 0.8)，干密度分别设置为 1.6 g/cm3、

1.7 g/cm3 和 1.8 g/cm3。具体的含水率设置为 15%、17%、20%、27.1%、30.4%和 31.72%。 
重塑黄土三轴试验试样的制备如下：(1) 将原状土样进行碾碎处理，过 1 mm 筛并烘干。(2) 将烘干

的土样依次加入纯净水直至目标含水率，放入封闭盒子中静置 24 h，期间放入潮湿环境，避免水分散失。

(3) 利用重塑制样装置，将土样装入三轴试样器内分层压实。(4) 将达到目标含水率的样品密封处理，放

置于保湿皿中静置 72 小时以上，以便进行剪切试验。 

2.4. 三轴试验方法 

固结不排水试验，由于土样处于深度 6~8 m，因此围压设为 100、200、300、400 kPa。具体实验步骤

如下：(1) 橡皮膜套在承膜筒内两侧多余膜翻边，用吸气球将里面空气排出，使膜紧贴内壁，把套好的试

样放在压力室底座上，取出承膜筒。(2) 试样下多余橡皮膜套在底座上并用橡皮筋绑扎牢固，防止水进入，

同理将上部橡皮膜与试样帽绑扎。(3) 慢慢安装压力室罩，避免碰到试样，安装固定后，转动螺丝使底座

缓缓上升使活塞对准试样帽。(4) 开排气孔接通电源，往压力室注水，水满溢出关闭排气孔。(5) 使用电

脑控制试验仪器，施加围压至所需的测试值。(6) 使用电脑操控试验仪器使压力室缓慢上升，直至活塞与

试样接触时暂停，校准轴向位移至零。剪切速率根据规范选用应变控制，本次试验剪切应变速率设置为

0.3%/min。(7) 先固结再剪切，剪切过程中出现峰值点，再继续剪 5%的轴向应变，读数无明显变化可增

至 15%。如表 2 所示。 
 

Table 2. Reformulation of the loess triaxial test scheme 
表 2. 重塑黄土三轴试验方案 

编号 干密度(g/cm3) 含水率(%) 围压(kPa) 相应 IL 

Y1-20 原状 5, 10, 15, 20, 25 100, 200, 300, 400  

5R1-24 1.8 (e = 0.5) 15, 17, 20, 27.1, 30.4, 31.72 100, 200, 300, 400  

6R1-24 1.7 (e = 0.6) 15, 17, 20, 27.1, 30.4, 31.72 100, 200, 300, 400  

7R1-24 1.6 (e = 0.7) 15, 17, 20, 27.1, 30.4, 31.72 100, 200, 300, 400  

注：6 种含水率 15、17、20、27.1、30.4、31.72，对应的液性指数分别为<0、0、0.25、0.75、1.0、1.1。 

2.5. 粒度分布测试方法 

为了研究不同液性指数和孔隙比下黄土的微观颗粒尺寸分布特征，采用了 Bettersize 2600 激光湿法

粒度分布仪，如图 1 所示。该设备核心原理是当激光束通过悬浮在介质中的颗粒时，颗粒会使激光束发

生衍射。衍射角度与颗粒的尺寸有关，颗粒越大，衍射角度越小；颗粒越小，衍射角度越大，探测器接收

散射光并将其转化为电信号，信号强度与衍射角度相关。通过对不同衍射角度的光强度进行分析，仪器

可以计算出颗粒的大小分布。主要试验步骤：将待测样品分散在适当的介质中，以确保颗粒之间不发生

团聚；对仪器进行必要的核准，以确保测量结果的严谨性；根据样品特性和测量需求设置仪器参数(如激

光强度、探测角度范围等)；数据测量、采集记录和处理。 

2.6. 破坏标准定义 

由于所有试样的工程应力–应变曲线呈现连续应变硬化特征，未出现明显的载荷骤降或颈缩现象，
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传统的断裂点或最大载荷点无法唯一确定破坏应变。为获得一致且可比较的失效准则，本研究采用全局

总应变阈值法定义破坏标准：破坏点统一取为工程应变达到 25%的对应位置。 
该阈值的选取基于以下依据： 
(1) 预试验中通过 DIC 监测发现，当应变超过 22%时，试样表面开始出现局部微裂纹网络；25%对

应裂纹贯通前的保守上限。 
(2) 该值处于同类合金文献报告的上限应变范围(20%~30%)内，且符合工程安全设计的许用应变要求。 

3. 结果分析 

3.1. 原状土样不排水三轴剪切试验结果与讨论 

图 3 展示了原状黄土含水率为 5%、10%、15%、20%和 25%在不同水平围压下的应力–应变关系曲

线。以下为分析结果：(1) 可以看出黄土处于低含水率时，在围压下均出现峰值点，这是因为含水率低时，

土颗粒间的吸附水薄膜较薄，水分子间的引力较强，导致土体的黏聚力较高，使土体在剪切过程中能够

抵抗更高的应力，直至达到峰值，但过一段时间后过渡到残余强度，变现为应变软化特征。(2) 当含水率

为 10%和 15%含水率条件下，σ3 = 100~300 kPa 围压曲线为应变软化特征。围压增大到 400 kPa 时，试样

的偏应力在一定应变范围内减小，表现出强烈的应变硬化。(3) 当含水率 20%和 25%含水率(高含水率)时，

可以看出 σ3 = 100 kPa 低围压下，应力–应变曲线没有明显变化，还是处于软化特征，随后在 σ3 = 200~400 
kPa 围压状态下，土样由软化特征过渡到硬化特征，但出现拐点时间会延后，应变硬化程度增加。 

 

 
Figure 3. Stress-strain relationship curves of undisturbed loess under different confining pressures 
图 3. 不同围压原状黄土的应力–应变关系曲线 
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3.2. 重塑土样不排水三轴剪切试验结果与讨论 

图 4 展示了不同孔隙比重塑黄土含水率为 15%、17%、20%、27.1%、30.4%和 31.72%的应力–应变

曲线。重塑土样结果分析：通过整理试验所得数据，得到 3 种孔隙比和 5 种含水量下的应力–应变曲线。

重塑黄土本身结构已经破坏，因此曲线基本都是应变硬化曲线，偏差应力破坏点取轴向应变的 15%作为

破坏点。经分析：(1) 当液性指数 IL < 0 时，在 σ3 = 100~400 kPa 水平围压下，均产生了峰值偏应力，各

峰值点均不相同，但会随着水平围压的增大，峰值点会推迟，并在峰值点后变现为应变软化特征。(2) 当
液性指数 IL = 0 时，即土样处于塑性状态；在 σ3 = 100~200 kPa 水平围压下(低围压)，应力–应变曲线拐

点出现较早，经过一段时间后变现为弱硬化特征，但在高围压下，拐点会延迟，在出现拐点后，变现为

硬化特征。(3) 当液性指数 IL = 0.25 时，即土样处于硬塑状态；围压 σ3 = 100 kPa 时，试样发生应力破坏

点在 136 kPa 附近；当围压 σ3 = 400 kPa 时，最大应力偏差在 320 kPa 附近，试样发生剪切变形表面可塑

状态下：围压大小对最大主应力偏差影响显著，应力–应变曲线变现为弱硬化特征，随着围压的增大，

会转化为强硬化特征。(4) 当液性指数 IL = 0.75 时，即土样处于可塑状态；随着 σ3 增大，曲线逐渐由弱

应变软化型演变为硬化型。这是因为高围压下，土颗粒被更加紧密地压紧，颗粒间的接触力显著增加。

这种紧密的接触使得土体在承受剪切力时具有更高的抵抗力。(5) 当液性指数 IL = 1 或 1.1 时，即土样处

于软塑或流塑状态；曲线逐渐平稳，随着 σ3 的增加，偏应力在一定应变范围内增加，表现出强烈的应变

硬化和流塑的特征。这是高围压使得土体内部的微裂隙闭合，整体结构更加稳定和密实，减少了土体在

剪切过程中的变形能力。 
比较同一含水率不同干密度会发现：(1) 偏应力与围压的关系：在相同孔隙比和含水量下，黄土试样

的偏应力随着围压的增加呈现递增关系，这种趋势在高围压条件下尤为明显。这是因为围压的增加使得

土颗粒间的接触力增强，从而提高了土体的抗剪强度，导致偏应力的增大。(2) 含水量对破坏应力点的影

响：在相同孔隙比下，黄土的破坏应力点随着含水量的增加而减小。在最优含水量附近，破坏应力点变

化不明显。在整个压缩过程中，应力–应变曲线没有峰值出现。这是因为在垂直压力作用下，黄土重新

生成新的结构强度。围压不变的情况下，随着垂直压力的不断增加，土颗粒间的间距逐渐增大，直至破

坏。(3) 孔隙比对应力–应变曲线的影响：在相同含水量下，不同孔隙比的应力–应变曲线变化显著，特

别是在高围压条件下更为明显。随着孔隙比的减小，偏应力破坏点逐渐增大。这是由于土样的干密度增

大，导致试样孔隙减小，体积减少，从而使偏应力增大。上述分析表明，围压、含水量和孔隙比对黄土的

力学特性具有显著影响。在工程应用中，合理选择和控制这些参数，对于提高黄土的稳定性和承载能力

具有重要意义。 

3.3. 黄土的抗剪强度特性分析 

在常规静三轴试验中，偏差应力与轴向应变图像有两种形式：应变硬化型和应变软化型。试样破坏

前偏差应力随着轴向应变的增大逐步上升，这种属于应变硬化型。应变软化型是在一定的轴向应变范围

内达到峰值点后逐渐下降。对于应变软化曲线，通常选取峰值点作为破坏时的偏差应力 q，而在应变硬化

曲线中，通常取轴向应变达到 15%时的偏差应力作为破坏偏差应力 q。摩尔–库仑强度包络线利用最小

二乘法线性回归计算得出。 
Mohr-Coulomb 强度准则可以表示为公式： 

 tanf cτ σ ϕ= +  (3) 

式中，σ为法向应力，单位：kPa。 
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Figure 4. Stress-strain relationship curves of loess with different void ratios and water contents 
图 4. 不同孔隙比和含水量的黄土的应力–应变关系曲线 
 

依据三轴试验数据，通过确定黏聚力 c 和内摩擦角 arct(tanφ)最终确定土的抗剪强度 τf。具体方法如

下。观察图 4 的偏差应力与轴向应变曲线，表现出应变软化型和硬化型两种形式。依据规范对于应变软

化型曲线，取偏差应力峰值状态为破坏应力状态。而在应变硬化曲线中，通常取轴向应变达到 15%时的

应力状态作为破坏应力状态；根据应力状态计算摩尔圆圆心、半径并绘制莫尔圆；再对每组四个围压下

的四个摩尔圆求公切线。该公切线的截距和斜率即为黏聚力 c 和内摩擦角 arct(tanφ)。四个摩尔圆的理论

公切线是一条，但实际实验数据不可能完全统一，即公切线并不唯一。如果两圆有一个公切线，则实际

有 6 条公切线，所以最终的公切线是对这 6 条公切线拟合成一条误差最小的公切线，进而得到最终的莫

尔库伦强度的参数黏聚力 c 和内摩擦角 arct(tanφ)。孔隙比 0.7 的各含水率(液性指数)条件对应摩尔圆及强

度包络线绘制见图 5。全部重塑黄土试样的强度参数计算结果见表 3。 
由表 3 可知：(1) 随着液性指数 IL 的升高，重塑黄土的黏聚力 c 和内摩擦角 φ随之减小，在液性指

数 IL > 0.25 (软塑流塑状态)条件下，重塑黄土的黏聚力 c 和摩擦角 φ数值相对偏小，抗剪强度低，而液

性指数 IL < 0.25 (坚硬硬塑状态)条件下，重塑黄土的粘聚力 c 和内摩擦角 φ数值偏大，抗剪强度高，此

为黄土固有的强度特点；(2) 当考虑液性指数因素时，低液性指数条件下影响剪切强度的主要因素为黄土

本身的结构状态、颗粒间的距离大小以及孔隙大小，当含水量较小时，土颗粒间的强结合水大于弱结合
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水，随着轴向应力的增大，颗粒间的位移迅速变化，孔隙也会减小，结构发生变化，能够迅速达到峰值

点。当土样液性指数逐渐增大，试样的剪切强度性能弱结合水大于强结合水，颗粒被自由水隔开，土颗

粒结构形态因素的影响逐渐被缩小，土体就不能承受剪应力。(3) 孔隙比与液性指数均对重塑黄土内摩擦

角的影响不大，但对黏聚力影响显著，液性指数对黏聚力的影响较孔隙比更为明显。 
 

 
Figure 5. Mohr circles for different liquidity indices 
图 5. 不同液性指数的莫尔圆 

 
Table 3. Shear strength parameters of undisturbed loess and reformed loess 
表 3. 原状黄土和重塑黄土抗剪强度参数 

序号 干密度(g/cm3) 含水量(%) 液性指数 粘聚力 c (kPa) 内摩擦角 φ (˚) 

1 

原状 

5 / 92.52 26.57 

2 10 / 65.66 26.02 

3 15 / 41.15 25.87 

4 20 / 32.34 25.51 

5 25 / 23.76 25.22 
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续表 

1 

1.6 (e = 0.7) 

15 <0 38.83 18.98 

2 17 0 30.11 15.85 

3 20 0.25 15.12 12.73 

4 27.1 0.75 12.22 12.65 

5 30.4 1 10.13 9.51 

6 31.72 >1 7.41 6.35 

1 

1.7 (e = 0.6) 

15 <0 54.44 25.30 

2 17 0 45.37 22.10 

3 20 0.25 21.07 19.00 

4 27.1 0.75 15.53 15.82 

5 30.4 1 11.83 12.67 

6 31.72 >1 8.21 9.53 

1 

1.8 (e = 0.5) 

15 <0 70.21 31.65 

2 17 0 61.14 28.45 

3 20 0.25 34.73 25.20 

4 27.1 0.75 17.55 22.17 

5 30.4 1 13.23 19.03 

6 31.72 >1 9.73 15.83 

4. 结论 

以西安地区典型的 Q3 黄土为研究对象，通过系统的三轴剪切试验，深入探讨了不同含水率条件下原

状土和重塑黄土的抗剪强度特性及其内在机制。主要结论如下： 
(1) 系统分析了黄土在各个围压条件下的应力–应变关系。结果表明，黄土的剪切强度特性受到含水

率和围压的显著影响：在低含水率下，黄土表现出明显的应变软化特征，而随着含水率的增加和围压的

增大，应变硬化现象逐渐显现。这一发现表明原状黄土含水率和围压的相互作用在决定黄土力学行为中

起到了关键作用。 
(2) 通过三轴试验数据的分析，建立了描述黏聚力 c 和内摩擦角 φ与孔隙比 e 和液性指数 IL 之间随

孔隙比和液性指数变化的数学模型。结果表明，随着孔隙比的增加和液性指数的升高，黄土的黏聚力呈

现出下降的趋势，而内摩擦角则表现出更加复杂的变化规律。该模型为工程实践中黄土边坡稳定性分析

的参数选取提供了参考依据。 
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