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摘　 要： 随着黄土丘陵沟壑区 “填沟造城” 等工程的开展， 高填方问题已成为建设过程中一项重要研究课

题。 基于此， 对高填方黄土进行增湿， 制备出不同含水量、 不同密度、 不同砂岩含量的土样进行直剪试验， 得

出了土样含水量、 密度及不同砂岩含量与土的黏聚力与内摩擦角的关系曲线。 试验结果表明： （１） 黄土试样的

黏聚力随着含水量的增加先增加后减小， 在最优含水量左右达到最大值， 而内摩擦角的值是随着含水量的增加

而递减的； （２） 在任一含水量不变的条件下， 黄土试样的黏聚力和内摩擦角总是随着密度的增加而近似呈现线

性增长趋势； （３） 通过掺加砂岩对黄土进行强度改良的过程中， 将砂岩含量控制在 ７％左右， 是较为理想的

状态。
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０　 引言

我国黄土分布的厚度、 广度以及发育的完整

性都是世界罕见的， 我国黄土堆积主要集中在华

北地区， 在广袤的黄土高原上分布有 ７００ 多个重

要的城镇， 黄土地区人口占到了我国总人口的 １ ／ ６
之多。 典型的黄土为棕黄色或黄灰色的尘土和粉

砂细粒组成， 质地均匀、 多孔隙、 有显著的垂直

节理， 无层理， 干燥时坚硬， 一旦受到雨水冲刷，
通常容易剥落和遭受侵蚀， 更甚者会产生塌陷。
因此在黄土地区进行工程建设， 假如对黄土特性

不了解， 往往会给工程带来严重的破坏和损失。
对于天然、 重塑黄土强度特性， 国内外学者

已做了大量研究， 而且取得了很多规律性的成果。
韩波［１］进行了正常固结和超固结黄土的固结不排

水三轴试验， 进而分析了不同固结状态下黄土的

应力应变关系、 孔压应变关系、 有效应力路径。
曾玲玲等［２］ 通过固结不排水剪应力路径试验对广

州南沙典型软土在不同固结条件的力学特性进行

了系统研究。 李文［３］ 通过野外极限状态坡测量、
取样及不同含水率下的原状土的直剪试验、 三轴

压缩试验和重塑土的反复剪切试验， 测得了甘肃

地区不同地层黄土的三类抗剪强度指标。 张茂

花［４］采用固结不排水剪切方法， 对非饱和原状 Ｑ３

黄土进行了增湿情况下的三轴剪切试验， 得到了

湿陷性黄土的极限强度与初始含水量及围压的关

系曲线， 分析了增湿过程中黄土抗剪强度的变化

规律。 米海珍等［５］ 通过对兰州黄土不同含水量试

样进行三轴不固结不排水剪切试验， 获得了含水

量对兰州黄土剪切强度参数的影响， 并从黄土结

构性上做出了合理的解释， 同时在试验的基础上

提出了黏聚力、 内摩擦角与含水量的关系表达式。
刘小丽等［６］ 通过现场试验与室内试验、 理论分析

和反演分析， 研究成果包括各种特征强度及其相

互关系、 剪切引起的微观结构变化特征方面。 郑

建国等［７］得出湿陷性黄土在增湿时其强度将明显

降低。 朱志坤［８］ 通过室内击实试验， 研究出黄土

试样在不同含水量和不同击实功下其干密度值的

变化， 然后对不同干密度和不同含水量的太原重

塑黄土试样在 ４ 种垂直压力下分别进行快剪试验，
得出试样的黏聚力和内摩擦角， 并进一步对其展

开了研究， 最后通过不同干密度不同含水量的太

原重塑黄土试样在 ３ 种围压下进行不固结不排水

（ＵＵ） 三轴压缩试验， 分析了干密度、 含水量和

围压对黄土试样的应力应变关系的影响及其原因，
并对其抗剪强度、 强度参数 ｃ、 φ 值和偏应力极值

的影响因素进行了研究。 于永堂等［９］ 对传统钻孔

剪切仪进行改进， 增加法向位移和剪切位移观测

系统， 设计钻孔剪切室内模型试验装置， 通过模

型试验探讨首级法向压力、 分级法向压力增量、
固结时间和加载剪切方式等对抗剪强度参数测试

结果的影响规律， 并总结钻孔剪切试验参数的控

制方法， 用于指导采用垫层法和挤密法处理黄土

地基的钻孔剪切试验。 王欢等［１０］ 对不同含水率和

干湿循环次数下的改良膨胀土进行了直剪试验。
陆正［１１］采用膨润土模拟膨胀土边坡中充填裂隙内

的充填物质， 制作出包含人工充填裂隙的膨胀土

试件， 并对其进行抗剪强度试验， 研究充填裂隙

含水率、 厚度、 倾角、 蒙脱石含量等特性对膨胀

土抗剪强度的影响。 王文军［１２］ 通过室内试验， 探

讨了吹填淤泥固化土含水率和强度与养护龄期、
固化剂掺量、 淤泥初始含水率之间的关系， 并尝

试选择合适的参数， 进而建立固化土无侧限抗压

强度预测模型。 侯超群［１３］ 对不同初始干密度和不

同含水率的合肥膨胀土进行直剪试验， 分析了初

始干密度和基质吸力对合肥膨胀土抗剪强度指标的

影响。 Ｔａｎ Ｌ Ｒ、 Ｄ Ｇ Ｔｏｌｌ 和 Ｅ Ｆ Ｃｏｋｃｏ 等 ［１４－１６］等

对压实土的黏聚力和内摩擦角随着初始含水量的变

化规律进行了研究， 研究结果表明， 在一定压实能

作用下， 内摩擦角随着含水量的增大而减小， 黏聚

力在较低含水量下随着初始含水量的增大而增加，
而当含水量增大到最优含水量时， 达到最大值， 然

后随着含水量的增大而黏聚力值逐渐减小。
延安是中国革命的摇篮， 同时也是一座闻名

中外的历史文化名城， 然而， 由于狭窄的发展空

间所限， 延安原有的线型城市框架被一再拉长，
革命旧址周边环境不断被蚕食， 交通拥堵、 城景

争地、 城乡统筹所必需的城市空间不足等矛盾日
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益突出。 随着 “填沟造城” 等工程活动的开展，
高填方问题已成为黄土山区工程建设过程中一项

重要的研究课题， 而高填方黄土的稳定性评价、
沉降预测及黄土湿陷性问题一直都是黄土高填方

工程中的一个研究重点。 对于天然黄土， 国内外

已经有诸多学者进行研究， 而高填方黄土不同于

天然黄土， 高填方填筑体的高度肩高， 甚至能达

到百米以上， 这使得下覆黄土长期处于高压之下，
在上覆黄土的自重之下以及外荷载的影响下， 下

覆黄土随时会发生失稳破坏。 基于此， 本文主要

是对高填方黄土进行室内直剪试验， 探究其强度

特性， 此外， 还通过掺加不同量的砂岩对其进行

强度改良， 以期对黄土地区的高填方工程提供一

定的理论支撑。

１　 试验土样及方案

本次试验采用常规直剪试验， 试验时按照不

同含水量目标进行预湿， 随后进行直剪试验， 通

过试验观察高填方黄土在不同含水量下的抗剪强

度参数的变化规律， 为了控制含水量在实验过程

中能够保持不变， 故试验采用不固结不排水剪切

方法， 因此， 所得试验关系均是总应力条件下的

抗剪强度参数与含水量及土样密度的关系。
１ １　 土样性质

陕建十三局金鸿·行知坊项目位于延安新区

行知北路与公学北路的交汇处， 总占地面积约为

２５１ 亩， 试验用土于陕建十三局行知坊项目现场所

取， 均为高填方重塑黄土， 土样为黄褐色， 且结

构均匀， 大孔隙多， 具有一定的湿陷性。 所取土

样初始参数表如表 １ 所示：
表 １　 高填方土样基本物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｉｌｌ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
土样比重

／ Ｇｓ
密度

／ （ｇ ／ ｍ３）
最优含水量

／ ％ 塑限 ／ ％ 液限 ／ ％

２ ６２ １ ８ １５ １９ ３２

１ ２　 试验方案

试验所用仪器为直接剪切仪， 在所取土基础

上配备了不同含水率， 依照 ＧＢ ／ ５０１２３－２０１９ 《土
工试验方法标准》 对所取土样进行过筛， 增湿时，
计算出从原始含水量增加到某一个指定含水量所

需水量， 用塑料膜将其封存好， 置于保湿缸中静

置 ２４ ｈ， 量取一定量的土， 制成不同含水量、 不

同密度的土样进行试验。 不同密度的土样进行直

剪试验， 并掺加了不同砂岩含量 （１３％含水量基

础上进行添加） 对高填方黄土进行改良， 试验方

案如下：

图 １　 砂岩照片
Ｆｉｇ １　 Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｈｏｔｏ

表 ２　 试验方案
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ

土样 含水量 ／ ％ 密度 ／ （ｇ ／ ｍ３） 砂岩掺量 ／ ％

高填方黄土
１２、 １５、
１８、 ２１

１ ５、 １ ６、
１ ８ ０

不同砂岩掺量黄土 １３ １ ６ ５、 ７、
９、 １１

１ ３　 试验程序

（１） 按照上述方法对土样进行预湿；
（２） 取四个相同含水量的试样进行直剪试验，

其中垂直压力选定为 ０ １ ＭＰａ、 ０ ２ ＭＰａ、 ０ ３ ＭＰａ、
０ ５ ＭＰａ；

（３） 控制剪切速率使得土样在 ３ ｍｉｎ ～ ５ ｍｉｎ
破坏；

（４） 试验完成后用余土测定含水量， 再次精

确控制含水量。

２　 试验结果及分析

至行知坊项目现场取样后根据 ＧＢ ／ ５０１２３ －
２０１９ 《土工试验方法标准》 要求制样。 按照不同

目标含水量对试样进行增湿， 将制备好的试样依

次完成不同含水量、 不同土样密度下的直接剪切

试验。



３４　　　 粉煤灰综合利用 ３７ 卷

岩土力学

２ １　 抗剪强度指标随含水量的变化分析

本试验按摩尔－库仑破坏准则对试验结果进行

整理， 从而求得每一含水量， 每一土样密度下的

黏聚力与内摩擦角， 为了更直观的分析不同含水

量下的试验结果如图 ２、 图 ３ 所示。

图 ２　 不同含水量下黏聚力的变化曲线
Ｆｉｇ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ３　 不同含水量下内摩擦角的变化曲线
Ｆｉｇ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

由图 ２ 可知， 在土样密度恒定的条件下， 随

着土样含水量的不断增大， 黏聚力先增大后减小，
在最优含水量左右达到最大值， 随之减小。 当土

样达到 １ ５ｇ ／ ｍ３时， 黏聚力随着含水量的增大几乎

不会发生变化， 由此可以反映出， 较大密度的黄

土试样对含水量的变化更为敏感， 进一步说明，
干密度的增加能够增大黄土试样黏聚力对水的敏

感程度。 这是由于含水量的增加使得土体变软，
土样抗剪强度降低， 土颗粒当中水分子是以结合

水、 自由水的形式存在的， 当土样中含水量较低

时， 水分子多以结合水的形式存在， 而结合水恰

恰是黏聚力的重要来源之一， 水分子对土颗粒有

一定的粘结作用， 使得颗粒间存在较大引力。 随

着含水量的增加， 结合水膜逐渐变厚， 出现自由

水， 润滑作用增加， 这边大大减少了黏聚力， 故

在同一密度条件下， 随着含水量的增大， 黏聚力

呈现出减少趋势。
图 ３ 为黄土试样在不同含水量下的内摩擦角

变化曲线图， 由图 ２ 可知， 在土样密度不变的条

件下， 随着含水量的不断增加， 内摩擦角整体呈

减小趋势。 这是由于随着含水量的增大， 土中自

由水增多， 润滑作用加大， 故而使得土颗粒之间

的摩擦力减小。 当土样密度为 １ ８ ｇ ／ ｍ３， 含水量

从 １２％增加到 １５％时， 内摩擦角减少了 １ ７％， 当

土样密度为 １ ６ ｇ ／ ｍ３， 含水量从 １２％增加到 １５％时，
内摩擦角减少了 ０ ５％， 当土样密度为１ ５ ｇ ／ ｍ３， 含

水量从 １２％ 增加到 １５％ 时， 内摩擦角减少了

０ ０３％， 由此可见， 随着土样密度的减小， 内摩擦

角变化量减少， 进一步说明， 土样密度的减小能

够削弱含水量对黄土试样内摩擦角的影响。
２ ２　 抗剪强度指标随密度的变化分析

本试验主要做了四个不同含水量下土样的直

剪试验， 其中垂直压力选定为 ０ １ ＭＰａ、 ０ ２ ＭＰａ、
０ ３ ＭＰａ、 ０ ５ ＭＰａ， 通过对试验数据进行整理，
可以得出如下两图。

图 ４、 图 ５ 分别为不同含水量下， 黄土试样黏

聚力与内摩擦角随着土样密度变化的关系曲线图。
从图 ４ 可以看出， 在同一含水量下， 黄土试样黏

聚力随着土样密度的增大而增加， 且当含水量为

１２％时， 土样密度为 １ ５ ｇ ／ ｍ３时， 黄土试样黏聚力

为 ２ ３９ ＫＰａ， 土样密度为 １ ６ ｇ ／ ｍ３时， 黄土试样

黏聚力为 １２ ７３ ＫＰａ， 增加了 ４ ３３ 倍； 当含水量

为 １５％时， 土样密度为 １ ５ ｇ ／ ｍ３时， 黄土试样黏

聚力为 ２ ４４ ＫＰａ， 当土样密度为 １ ６ ｇ ／ ｍ３时， 黄

土试样黏聚力为 １４ ９３ ＫＰａ， 增加了 ５ １２ 倍； 而

当含水量为 １８％时， 土样密度从 １ ５ ｇ ／ ｍ３增长到

１ ６ ｇ ／ ｍ３时， 黄土试样黏聚力增加了 ２１ ６％； 黄土

试样黏聚力随着土样密度的增大变化逐渐减小，
由此可以看出， 含水量较小的试样， 随着土样密

度的增大其黏聚力的增大更为显著。 这是由于土

样密度越大， 颗粒间的相互接触更为紧密， 其咬

合作用相应增加， 此外， 当土样含水量较小时，
土中更多出现的为结合水， 使得颗粒之间的引力
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加大， 而随着含水量的增大， 土中自由水占比增

加， 这便削弱了颗粒间的引力。 因此， 土样密度

越大， 含水量越小的黄土试样黏聚力就越大。

图 ４　 不同密度下黏聚力的变化曲线
Ｆｉｇ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ５　 不同密度下内摩擦角的变化曲线
Ｆｉｇ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

从图 ５ 可以看出， 在同一含水量下， 黄土试样

内摩擦角随着土样密度的增大而增大， 表现出线性

增长趋势。 当含水量为 １２％时，土样密度从 １ ５ ｇ ／ ｍ３

增长到 １ ６ ｇ ／ ｍ３ 时， 黄土试样内摩擦角增长了

２ １％； 当含水量为 １５％时， 土样密度从１ ５ ｇ ／ ｍ３增

长到 １ ６ ｇ ／ ｍ３ 时， 黄土试样内摩擦角增长了

１ ６％； 当含水量为 １８％时， 土样密度从 １ ５ ｇ ／ ｍ３

增长到 １ ６ ｇ ／ ｍ３ 时， 黄土试样内摩擦角增长了

０ ９％； 当含水量为 ２１％时， 土样密度从 １ ５ ｇ ／ ｍ３

增长到 １ ６ ｇ ／ ｍ３时， 黄土试样内摩擦角几乎没有

增长； 随着土样密度的增加， 黄土试样内摩擦角

增长变化逐渐减小， 由此可见， 随着含水量的增

大， 削弱了内摩擦角随着土样密度增大而增大的

程度。 这是由于土样密度的增大， 致使土颗粒间

的接触更为紧密， 土中水多以结合水的形式存在，
而结合水较为稳定， 且不易移动， 因此， 黄土试

样内摩擦角会随着土样密度的增加而呈现出增长

趋势。
２ ３　 不同砂岩掺量下土样抗剪强度试验研究

本试验是在其它参数都一定的条件下， 通过

改变砂岩掺量来进行直剪试验， 以期得到最佳砂

岩掺量。 制备试样所用砂岩掺量分别为 ５％、 ７％、
９％和 １１％， 砂岩掺量 ＝砂岩质量 （ｇ） ／改良土质

量 （ｇ）。 根据试验数据整理出如图 ５、 图 ６ 曲线，
分别为不同砂岩含量下砂岩土的黏聚力和内摩擦

角的变化曲线。

图 ６　 不同砂岩含量下黏聚力的变化曲线
Ｆｉｇ ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ７　 不同砂岩含量下内摩擦角的变化曲线
Ｆｉｇ ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

从图 ６ 可以看出， 随着砂岩掺量的增长， 改

良土试样黏聚力逐渐增加， 达到峰值后有回落趋

势， 当砂岩掺量从 ０ 增大到 ５％时， 黏聚力增长较

为缓慢， 当砂岩掺量达到 ７％时， 黏聚力达到了峰

值， 而当砂岩掺量继续增加， 达到 ９％和 １１％时，
随着砂岩掺量的增加， 黏聚力逐渐降低。

从图 ７ 可以看出， 随着砂岩含量的增加， 改

良土试样内摩擦角逐渐增大， 当砂岩含量为 ５％
时， 改良土试样内摩擦角为 ３１ ４８°， 当砂岩含量

为 ７％时， 改良土试样内摩擦角为 ３１ ７４°， 增长了

０ ８％， 当砂岩含量为 ９％时， 改良土试样内摩擦角

为 ３３ ０６°， 相较于 ７％砂岩含量的改良土试样内摩
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擦角， 增长了 ４ ２％， 当砂岩含量为 １１％时， 改良

土试样内摩擦角为 ３４ １７°， 相较于 ９％砂岩含量的

改良土试样内摩擦角， 增长了 ３ ４％， 由此可以看

出， 随着砂岩含量的增大， 改良土试样内摩擦角

逐渐增长， 这是由于砂岩的掺和使得土样滑动摩

擦力增大， 从而使得其内摩擦角有所增加。 对图

５、 图 ６ 进行综合分析可知， 在进行地基处理、 边

坡支护时， 为了增大土体的抗剪强度， 在土体中

掺和砂岩是可行的， 将砂岩含量控制在 ７％左右是

较为理想的状态。

３　 结论

（１） 黄土试样的黏聚力随着含水量的增加先

增加后减小， 在最优含水量左右达到最大值， 而

内摩擦角的值是随着含水量的增加而递减的， 且

土样密度的增加会增强含水量对黄土试样黏聚力

和内摩擦角的作用， 通过整理所得黏聚力、 内摩

擦角与含水量的变化曲线可知， 黄土试样黏聚力

与含水量之间近似存在指数函数关系， 而内摩擦

角与含水量之间近似存在线性函数关系。
（２） 在任一含水量不变的条件下， 黄土试样

的黏聚力和内摩擦角总是随着密度的增加而近似

呈现线性增长趋势。 且含水量的增加， 会削弱土

样密度对黄土试样黏聚力和内摩擦角的作用。
（３） 砂岩改良黄土随着黄土中砂岩含量的增

加， 内摩擦角逐渐增加， 黏聚力先增大后减小，
在砂岩含量 ７％左右达到最大值， 因此， 通过掺加

砂岩对黄土进行改良的过程中， 将砂岩含量控制

在 ７％左右是较为理想的状态。
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