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泾阳南塬Ｑ２黄土物理力学特性

段　钊１
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（１．西安科技大学 地质与环境学院，陕西 西安７１００５４；２．长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安７１００５４）

摘　要：黄土是中国西部常见的一种天然建筑材料，受形成环境影响，其物理力学性质在空间上表

现出显著的差异性，研究典型黄土的物理力学性质，对区域工程建设具有一定借鉴意义。以陕西泾

阳南塬典型斜坡中Ｑ２ 黄土为研究对象，通过激光粒度分析、土常规试验、Ｘ射线衍射试验、渗透试

验、三轴试验及环剪试验等方法，系统地研究了泾阳南塬 Ｑ２ 黄土的物理力学特性。研究结果表

明：泾阳南塬Ｑ２ 黄土具有一定的大孔隙结构，粒组成分以细粒组为主；天然含水率、密度及孔隙比

随埋深呈规律性变化；黄土中原生矿物及次生矿物含量分别占到５０％和４７％；塑限为（１５．４±

１．２）％，液限为（２６．８±０．７）％；渗透性较低，具有各向异性，有效渗透系数为３．４５５×１０－４ｃｍ／ｓ；

含水率对黄土的应力应变关系、抗剪强度参数及破坏模式具有显著影响，塑限可视为黄土脆性与

塑性变形的界限值；残余强度受剪切速率及法向应力影响较大，残余强度参数随剪切速率的增大而

降低，与法向应力无关。
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０　引　言

中国黄土分布面积约６４×１０４ｋｍ２，占国土面

积的６．６％。因黄土具有独特的结构性和强烈的水

敏性，黄土地区工程地质问题频繁发生，严重制约着

人类工程活动与地质环境的和谐发展［１２］。实践证

明，深刻认识黄土的物理力学性质，对黄土地区的工

程建设具有重要意义。为此，中国学者开展了大量

研究工作。刘祖典等对中国黄土的地质特征和物理

力学性质进行了分析，初步探讨了在不同应力状态

下黄土的变形特征和湿陷性规律等［３］；李保雄等对

兰州地区马兰黄土的工程地质性质进行了测试，系

统研究了马兰黄土的物理力学特性，重点论述了马

兰黄土的水敏性和抗剪强度的变化规律［４］；张志清

等对高速路基黄土的颗粒组成、矿物成分及物理力

学性质进行了试验研究，揭示了黄土路基湿陷性病

害与各项物理力学指标之间的内在联系［５］；方祥位

等对陕西蒲城Ｑ２ 原状黄土试样进行了三轴剪切试

验，探讨了Ｑ２ 黄土的变形、强度和屈服特性
［６］；梁

德佩对盐镇至潼关隧道区的黄土进行了物理力学试

验研究，得出其物理力学性质指标，并分析了各项物

理指标对力学特性的影响［７］；何小亮等以泾阳南塬

第９层黄土为研究对象，通过常规三轴试验探讨了

不同含水率与不同围压状态下黄土剪切强度参数的

变化规律［８］；邢鲜丽等对黄龙县 Ｑ２ 黄土进行了含

水率与围压正交的三轴固结不排水试验，探讨了含

水率对抗剪强度的影响［９］；高建伟等对不同干密度

与含水率的黄土试样进行了崩解试验，研究了重塑

黄土的崩解特性及其与影响因素之间的联系［１０］；

Ｗｅｎ等选取兰州地区黄土作为研究对象，分析了黄

土的基本物理性质、矿物组成、可溶盐与碳酸钙含

量，进一步通过剪切试验结果对比，探讨了饱和度、

法向应力、结构等因素对黄土强度特征的影响［１１］；

Ｊｉａｎｇ等对泾阳南塬黄土进行了不同应力路径下的

剪切试验，分析了应力路径对于抗剪强度的影响，着

重探讨了剪切试验前后原状黄土与重塑黄土的微观

结构差异［１２］；罗浩等对延安市赵家岸滑坡地区原状

马兰黄土进行了不同初始含水率条件下的三轴压缩

试验，分析了抗剪强度参数随含水率降低的原因及

对水的敏感性差异［１３］。

陕西泾阳南塬位于渭河北岸咸阳凸起北缘泾阳

段，主要出露第四系地层，从新到老分别为：全新统

残积层（Ｑｅｌ４）、晚更新统马兰黄土（Ｑ
ｅｏｌ
３ ）、中更新统离

石黄土（Ｑｅｏｌ２ ）及早更新统离石黄土（Ｑ
２ｅｏｌ
１ ）

［１４］。其中

中更新统离石黄土（Ｑｅｏｌ２ ）作为构成斜坡的主要地

层，包括２～８层黄土（Ｌ２～Ｌ８）及其间加有的古土

壤，土厚约４０～６０ｍ。近年来由于泾阳南塬地区

（属西咸新区空港新城）工程建设频繁，大型公路、铁

路及管线工程多依托于黄土而建，Ｑ２ 黄土作为构成

黄土斜坡的主要地层，其物理力学性质将直接影响

到工程建筑的稳定［１５］。为此，本文分别对泾阳县太

平镇庙店村及蒋刘乡付家村典型黄土剖面进行勘

测，共布设钻探点６处（各３处），坡面探槽２处，竖

井１处，选取不同埋深重塑试样１５２组分别进行物

理、水理性质、矿物成分及环剪剪切试验，制取原状

试样６０组分别进行渗透及三轴剪切试验，主要针对

Ｑ２ 黄土开展相关物理力学特性的试验研究，以期为

黄土地区工程建设提供一定的理论依据。

１　黄土物理性质

１．１　粒组成分与结构

以付家村剖面２号钻孔中Ｑ２ 黄土为例进行激

光粒度分析与光学显微镜观察。结果表明，Ｑ２ 黄土

具有粒状骨架形态，且表现出大孔隙架空结构，这种

结构类型在水的作用下易发生湿陷［１６］。粒组成分

以细粒组为主，其中粉粒含量较大，占６０％以上；黏

粒含量次之，介于１９．８％～３１．５％之间；仅含有少

量砂砾，如下页图１所示。经过对比可知，研究区较

以北地区Ｑ２ 黄土中黏粒含量有显著提高，符合黄

土自西北向东南黏粒含量逐渐增大的规律，而黏粒

含量的变化会对土体的物理力学性质造成显著

影响［１，９，１７］。

１．２　天然含水率

泾阳南塬地区受灌溉影响，不同塬段 Ｑ２ 黄土

１６第５期　　　　　　　　　　段　钊，等：泾阳南塬Ｑ２ 黄土物理力学特性



图１　黄土的粒组成分

Ｆｉｇ．１　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＱ２ｌｏｅｓｓ

含水率变化较大，本文仅以付家村剖面２号钻孔中

（每层黄土中部）黄土试样测试结果为例进行分析。

如图２所示，Ｑ２ 黄土含水率一般高于１５％，随着深

度的增加，含水率呈规律性增大。其中，Ｌ５和Ｌ９层

黄土分别受下伏古土壤层（Ｓ５）及黏土层隔水作用

影响，含水率区间增幅较大。

图２　黄土天然含水率随埋深变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｏｅｓｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

１．３　密　度

密度是影响黄土物理力学性质的重要指标。以

付家村剖面为例，Ｑ２ 黄土天然密度介于１．７１～

２．０５ｇ／ｃｍ
３，平均值为１．８６ｇ／ｃｍ

３；干密度介于

１．５０～１．６７ｇ／ｃｍ
３，平均值为１．５８ｇ／ｃｍ

３，如图３所

示。根据试验结果可将Ｑ２ 黄土的天然密度ρ与干

密度ρｄ分别表示为

ρ＝０．００５犇＋１．６６４ （１）

ρｄ＝０．００２犇＋１．４７８ （２）

式中：犇为土体埋深（ｍ）。

１．４　孔隙比

根据付家村剖面实测含水率及密度数据进行推

导，获得 Ｑ２ 黄土的孔隙比一般在０．６２～０．８１之

间，孔隙率在３８％～４５％之间。试验结果表明，随

着埋藏深度的增加，孔隙比逐渐减小，如图４所示。

根据试验统计结果，Ｑ２ 黄土的孔隙比犲为

图３　黄土密度随埋深变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｅｓｓｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

图４　黄土孔隙比随埋深变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｃｕｒｖｅｏｆｌｏｅｓｓｐｏｒｏｓｉｔｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

犲＝０．８３－０．００３犇 （３）

２　黄土的矿物成分与水理性质

２．１　矿物成分

土的矿物成分决定土的物理力学性质，对土矿

物成分的研究，有助于分析颗粒中矿物与孔隙溶液

的相互化学反应以及对土物理力学性质的影响［１８］。

通过Ｘ射线衍射试验发现（表１），泾阳南塬Ｑ２ 黄土

原生矿物含量与次生矿物含量相当，其中原生矿物

含量占总矿物含量的５０％，次生矿物含量较高，占到

４７％。次生矿物含量与亲水性关系密切，含量越大，

亲水性就越强，结合水的储存能力就越高，对黄土的

物理力学性质造成较大影响。

表１　犡射线矿物衍射测试结果

犜犪犫．１　犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犿犪狋犲狉犻狊犪犾狊狅犳犙２犾狅犲狊狊

矿物

成分

伊利

石

蒙脱

石

绿泥

石

高岭

石
石英

斜长

石

钠长

石

方解

石
其他

含量／％ ２２ ５ １７ ３ ２８ １ １２ ９ ３

２．２　塑　性

Ｑ２黄土的塑限为（１５．４±１．２）％，液限为（２６．８±

０．７）％，天然状态下土体一般处于硬塑～坚硬状态。
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按照塑性图的分类，Ｑ２ 黄土属于低塑性无机粘土。

塑限和液限与土体中黏粒含量关系为

狑Ｐ＝０．０３６狇ｃ＋１４．８１％ （４）

狑Ｌ＝０．１４５狇ｃ＋２０．７２％ （５）

式中：狑Ｐ、狑Ｌ 分别为塑限和液限（％）；狇ｃ 为黏粒的

含量（％）。

２．３　渗透性

对２０组不同埋深的坡面探槽原状 Ｑ２ 黄土试

样进行渗透性试验，结果表明 Ｑ２ 黄土的各向渗透

性具有显著差异，见表２，垂直渗透系数明显高于水

平渗透系数，渗透系数比率犓Ｖ／犓Ｈ 约为１．５８３，犓Ｖ

为垂直渗透系数，犓Ｈ 为水平渗透系数。随着深度

的增大水平渗透系数和垂直渗透系数都略微降低，

但渗透系数比率变化并不明显。

表２　渗透系数统计

犜犪犫．２　犘犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

渗透系数／（１０－４ｃｍ·ｓ－１）

犓Ｈ 犓Ｖ 犓
犓Ｖ／犓Ｈ

１．８４５ ２．９２１ ３．４５５ １．５８３

注：表中数据为试验平均值。

有效渗透系数犓 为

犓＝ 犓２Ｖ＋犓
２

槡 Ｈ＝３．４５５×１０
－４ｃｍ／ｓ （６）

３　黄土力学性质

３．１　抗剪强度与变形破坏特征

３．１．１　应力应变特征

通过探槽制取原状 Ｑ２ 黄土试样，采用自然风

干和水膜迁移法配置８组含水率试样（８％、１１％、

１３％、１５％、１７％、２０％、２３％、２６％），分别在 ５０、

１００、１５０、２００、２５０ｋＰａ围压下进行三轴固结不排水

剪切试验。试样尺寸为 Ф３９．１ｍｍ×８０ｍｍ，剪切

速率为０．０８ｍｍ／ｍｉｎ。试验结果如图５所示。

由图５可见，原状Ｑ２ 黄土试样的应力应变曲

线特征受含水率影响比较显著。当含水率较低时，

试样的应力应变曲线表现为强软化型。在剪切的

初始阶段，剪应力随着应变的增大而快速升高，该段

曲线斜率很大，一般应变量在达到２％之前，即可达

到峰值强度。而后抗剪强度显著降低，试样突然破

坏，这一过程十分短暂，反映出了干燥黄土脆性破坏

的突然性和剧烈性。随着含水率的增大，试样脆性

破坏特征减弱，应力应变关系逐渐由强软化型向弱

软化型过渡，尤其是当含水率达到塑限后，这一变化

尤为显著。此外，试样峰值强度也随含水率的降低

而显著降低，其对应的应变量也逐渐减小。随着含

图５　应力应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

水率的进一步增大，试样完全表现为塑性破坏特征，

峰值强度与残余强度十分接近。事实上，黄土的这

种水敏性特点与其特殊的粒状骨架与架空结构在水

的作用下发生破坏密切相关。
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围压对应力应变曲线形态无较大影响，随着围

压的增大，试样峰值强度显著增高，峰值应变量也越

大。Ｑ２ 黄土的峰值强度含水率围压关系曲面如

图６所示。

图６　峰值强度含水率围压关系曲面

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｐｅａｋｓｔｒｅｓｓ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．１．２　抗剪强度参数变化规律

如图７所示，随着含水率的增加，泾阳Ｑ２ 黄土

的抗剪强度参数均表现为指数形式降低。当含水率

较低时，粘聚力与内摩擦角降低较为明显；当含水率

接近塑限时，曲线出现明显拐点；随着含水率的继续

增大，粘聚力与内摩擦角降低趋势均减弱。对比可

见，含水率对内摩擦角影响较小。

图７　抗剪强度参数与含水率关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．１．３　变形破坏模式

试样在三轴剪切应力状态下表现出３种破坏模

式，即劈裂破坏、剪切破坏和鼓胀破坏，见图８。劈

裂破坏发生在低含水率和低围压条件下，因最小主

应力方向拉应力较大，劈裂面沿最大主应力方向发

展，应力应变关系曲线呈强软化型；剪切破坏发生

在中等含水率条件下，具有明显的剪切面，剪切面和

最大主应力方向斜交，应力应变关系曲线呈强软化

型或较强软化型；塑性破坏主要发生在高含水率（接

近塑限）和高围压条件下，试样侧向发生显著的鼓胀

变形，部分试样出现微弱的塑性剪切面，应力应变

关系曲线表现为较强软化型或弱软化型。

图８　试样破坏照片与破坏模式示意

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｉｌｕｒｅｐｈｏｔｏｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．２　残余强度特征

制取重塑饱和 Ｑ２ 黄土试样，在法向应力分别

为１００、２００、３００ｋＰａ条件下进行剪切速率为１３０、

２６０、３９０ｍｍ／ｍｉｎ的固结不排水环剪试验。试验仪

器采用 ＧＴＣＳＳＲＳ１５０型环剪试验仪，外环直径

１５０ｍｍ，内环直径１００ｍｍ，有效试样面积为９８ｃｍ２，

试样高度为２５ｍｍ。试验均采用单级加载。

如下页图９所示，法向应力变化对环剪曲线特

征影响表现为，在相同的剪切速率条件下，随着法向

应力的增大，相同剪切位移时所对应的抗剪强度也

随之增大。

在控制法向应力条件下，变化剪切速率可以发

现，剪切速率越快，试样的残余强度也越低，且法向

应力越大，峰残强度差也越大。当剪切速率较慢

（１３０ｍｍ／ｍｉｎ）时，环剪曲线均表现为应变硬化，在

有限的位移条件下，残余强度不显著。说明在较慢

的剪切速率条件下，剪切过程历时较长，剪应力有时

间调整从而均匀分布，剪切面应力不集中，土体中凝
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图９　不同剪切速率下剪应力剪切位移关系

Ｆｉｇ．９　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｒａｔｅｓ

聚力和剪胀力得到了充分发挥；而剪切速率较快时，

环剪曲线表现出应变软化特征，随着剪切面的完全

贯通，土体抗剪强度显著降低，并形成稳定的残余强

度。说明在快速剪切条件下，土体颗粒不仅产生滑

移，而且会形成旋转、滚动等运动形式，土体结构快

速破坏，土体颗粒形成定向排列，凝聚力和剪胀力消

失，土体抗剪强度仅由摩擦力承担，结构强度无法恢

复，因此在剪切过程中需要更多的形变调整以达到

稳定状态［１９］。

残余剪应力法向应力关系曲线如图１０所示。

由曲线可知，饱和黄土试样的残余强度随法向应力

的增大而增大，呈明显的线性关系，说明在同一级剪

切速率条件下饱和黄土的抗剪强度参数（残余粘聚

力犮ｒ和残余内摩擦角φｒ）与法向应力无关
［２０］。随着

剪切速率的增大，同一级法向应力下试样残余强度

呈减小趋势，且法向应力越大这一趋势越显著，这一

规律说明剪切速率对残余强度参数产生了较大的影

响。根据摩尔库伦强度准则对不同剪切速率下饱和

黄土的残余强度参数进行拟合，得到黄土的残余粘

聚力和残余内摩擦角，见表３。

图１０　残余剪应力法向应力关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

表３　Ｑ２黄土残余强度参数

犜犪犫．３　犚犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犙２犾狅犲狊狊

剪切速率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １３０ ２６０ ３９０

犮ｒ／ｋＰａ １４．５５ １０．２２ ７．３３

φｒ／（°） ３２ ２９ ２４

４　结　语

（１）泾阳南塬Ｑ２ 黄土具有一定的大孔隙结构，

粒组成分以细粒组为主；天然含水率一般高于１５％，

天然密度介于１．７１～２．０５ｇ／ｃｍ
３ 之间，干密度介于

１．５０～１．６７ｇ／ｃｍ
３ 之间，孔隙比一般在０．６２～０．８１之

间，以上指标随埋深增加呈规律性变化。

（２）泾阳南塬 Ｑ２ 黄土中原生矿物及次生矿物

含量分别占到５０％和４７％；塑限在（１５．４±１．２）％，

液限在（２６．８±０．７）％，天然状态下土体一般处于硬

塑～坚硬状态；渗透性较低，具有各向异性，有效渗

透系数为３．４５５×１０－４ｃｍ／ｓ。

（３）泾阳南塬Ｑ２ 黄土应力应变关系表现为应

变软化特征；含水率对黄土的抗剪强度参数及变形

破坏特征影响较大，含水率较低时土体抗剪强度参

数高且脆性特征显著，在低围压状态下土体表现为

劈裂破坏；随着含水率的升高，土体脆性特征减弱，

抗剪强度参数显著降低，土体表现为剪切破坏及鼓

胀破坏。塑限可视为黄土脆性与塑性变形的界限

值。黄土的残余强度受剪切速率及法向应力影响较

大。残余强度参数随剪切速率的增大而降低，与法

向应力无关。

（４）本文研究成果可为泾阳地区工程建设提供

借鉴，下一步应在此基础上开展扫描电镜和压汞试

验分析黄土微观结构，并通过应力路径控制下的三
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轴剪切试验对比分析不同应力路径对抗剪强度特征

的影响。
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