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压实黄土物理性质对其抗压强度的综合影响
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摘要： 压实黄土的力学特性直接关系到高填方工程的安全。无侧限抗压强度最能直接反映黄土的力学性质，因此，为研究基

本物理性质对压实黄土强度的影响，针对采取的不同场地、不同沉积时代的黄土，进行了不同含水率、不同压实度试样的无侧

限抗压强度试验，分析了其应力-应变曲线特征，探讨了无侧限抗压强度与基本物性指标之间的关系，引入综合物理量 Z，建立

了两者的关系。结果表明：在试验的压实度范围内，随着含水率增加、压实度减小，无侧限条件下压实黄土的应力-应变曲线从

强软化型向弱软化型转变；压实黄土物理性质对其无侧限抗压强度的影响规律与沉积时代密切相关，沉积时代不同时，变化规

律存在差异。
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Comprehensive influence of physical properties of compacted loess on its 
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Abstract： The mechanical properties of compacted loess are directly related to the safety of high fill engineering 
projects.  Unconfined compressive strength can directly reflect the mechanical properties of loess.  Therefore， to study 
the influence of basic physical properties on the strength of compacted loess， the unconfined compressive strength 
tests of loess samples with different water contents and different compaction degrees were carried out for different 
sites and different sedimentary time.  The stress-strain curve characteristics of the samples were analyzed， the 
relationship between unconfined compressive strength and basic physical properties was discussed， and a 
comprehensive physical quantity Z was introduced to establish the relationship between them.  The results show that 
within the range of compaction degrees tested， as the water content increases and the compaction degree decreases， 
the stress-strain curves of compacted loess under unconfined conditions transform from strain-softening behavior of 
strong type to weak type.  The influence of physical properties of compacted loess on its unconfined compressive 
strength is closely related to the sedimentary age， and the variation laws differ with different sedimentary ages.
Key words： compacted loess； unconfined compressive strength； comprehensive physical index； sedimentary time

随着人类活动与工程建设的大量开展，黄土地

区的新城土地开发及公路、铁路、机场等基础设施

建设中填方工程越来越多。一般的填方工程多分

布于沟壑纵横的地貌环境，在填方体上开展工程活

动，需对作为填方体的黄土有更深刻地了解，才有

利于工程的进展［1］。虽然无侧限抗压强度指标主要

用于室内试验的比较研究或分类，在实际工程中的

应用较少，但黄土边坡临空面土体处于无侧限条

件，其力学性质可通过无侧限抗压强度来表达，该

强度受土体的性质、含水率、压实度等因素的影响 .
无侧限抗压强度降低时，可能导致填方边坡发生崩

塌、滑坡等工程危害。因此，研究压实黄土无侧限
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抗压强度随物理性质的变化规律具有重要的工程

意义。

学者们对于黄土无侧限抗压强度的研究主要

集中在两方面，一方面表现为对改良黄土强度的研

究，如粉煤灰［2］、石灰［3-4］、水泥［5］等对黄土的加固效

果。通过无侧限抗压强度试验，黄涛等［6］研究氧化

镁和微生物共同作用时黄土的无侧限抗压强度随

氧化镁的掺量、养护龄期的变化规律；Chen 等［7］发

现纳米 MgO 作为节能环保稳定剂时可提高黄土的

工程性能，并确定了纳米 MgO 的最佳含量为 2%；

贺智强等［8］证实了木质素磺酸钙加固黄土的可行

性，并确定了改良黄土所需的最佳掺量和最优养护

时间。陈瑞锋等［9］研究了赤泥改性黄土的基本力学

性质，得到了最佳配比，并建立了无侧限抗压强度

与电阻率之间的经验公式；Xing 等［10］研究了小麦秸

秆、水泥含量对盐碱土的影响，并提出不同水泥含

量、小麦秸秆含量、养护龄期等条件下的无侧限抗

压强度的预测公式；Consoli 等［3］等通过添加石灰改

良土壤，通过量化石灰量、孔隙率、含水量对黄土无

侧限抗压强度的影响，证明空隙/石灰比是评估

soil-lime 混合物强度的最佳参数；Fontoura 等［11］描

述巴西纳塔尔沙丘的风积沙在无侧限抗压强度试

验中的力学行为与强度，证实了通过孔隙/水泥因

子估算无侧限抗压强度的可行性；Zhang 等［12］、Li
等［13］发现油污不仅会污染土壤，还会改变黄土的物

理力学性质，分析柴油污染土的无侧限抗压强度在

不同工况下的变化情况；Mirzababaei 等［14］发现在粘

土中加入地毯废纤维可以显著提高无侧限抗压强

度。另一方面是通过无侧限抗压强度对黄土的结

构性进行分析，如邵生俊等［15］用黄土的无侧限抗压

强度定义了表示黄土初始结构性的构度指标；陈存

礼等［16］通过无侧限抗压强度试验，分析制样含水率

和试验含水率变化对压实黄土结构性的影响；杨更

社等［17］为研究冻融循环对黄土结构性的影响，对不

同含水率下的黄土进行不同循环次数的无侧限抗

压强度试验，得到随含水率和冻融循环次数的增

加，无侧限抗压强度减小；王丽琴等［18］通过对不同

取土角度的原状、重塑黄土进行无侧限抗压强度试

验，研究了黄土的各向异性，表明在垂直于沉积面

或压实面取样时，黄土的结构性最强，强度最大；王

博等［19］在原状黄土的结构性参数基础上，通过无侧

限抗压强度试验，提出重塑黄土的结构性参数，并

原状黄土的初始结构性参数远大于重塑黄土的相

应参数，含水率增大对原状黄土初始结构性削弱程

度明显高于重塑黄土。

综上所述，关于压实黄土无侧限抗压强度的研

究已有很多，但其随物性指标变化规律的定性研究

较多，定量研究较少。因此，本文通过无侧限抗压

强度试验，分析其应力-应变曲线特征，研究黄土的

基本物理性质对无侧限抗压强度的影响，建立无侧

限抗压强度与其基本物理指标之间的关系，揭示压

实黄土物理性质对其抗压强度的综合影响。

1　试验方案

1. 1　试验用土

试验土样取自表 1 所示的三个场地，根据《土工

试验方法标准》（GB/T 50123—2019），对各土样分

别进行基本物性指标测定，结果如表 1 所示。

1. 2　试验方案

取三个不同场地的黄土，分别制作不同压实度

（K=80%，85%，90%，95%，100%）与不同含水率

（w=2%，5%，10%，13%，15%，18%，20%，23%，

25%，wop）的重塑试样共 140 个，进行无侧限抗压强

度试验。试验仪器采用南京自动化仪器厂生产的

常规应变控制式三轴剪力仪，轴向变形速率控制在

0. 368 mm/min。试验采用圆柱形试样，其直径为

39. 1 mm，高为 80 mm。

2　试验结果及分析

2. 1　试验结果

根据试验方案进行试验，得到三种场地同一压

实度下不同含水率压实黄土的应力-应变曲线分别

如图 1~图 3 所示，其中，σ 表示轴向应力，kPa，ε表示

轴向应变，%；K 表示压实度，%。

表 1　试验黄土的物性指标

Tab. 1　Physical property indexes of test loess

土样

西安 Q3黄土

西安 Q2黄土

兰州 Q3黄土

取土场地

西安市东郊韩森寨旁幸福林带

西安市长安区地铁某区间站

兰州市西固区马耳山村某边坡

取土

深度/m

3~5

23~25

7~8

天然含水

率 w/%

18. 81

20. 79

4. 06

土粒比

重 Gs

2. 71

2. 69

2. 74

塑限

wp/%

22. 4

25. 6

14. 9

液限

wL/%

31. 9

34. 6

25. 1

塑性

指数 IP

9. 5

9. 0

10. 2

最大干密度

ρdmax/g·cm-3

1. 67

1. 75

1. 69

最优含水

率 wop/%

20. 40

18. 98

17. 00
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图 1　不同压实度西安 Q3黄土的应力-应变曲线

Fig. 1　Stress-strain curves of Xi'an Q3 loess with different compactness

图 2　不同压实度西安 Q2黄土的应力-应变曲线

Fig. 2　Stress-strain curves of Xi'an Q2 loess with different compactness

图 3　不同压实度兰州 Q3黄土的应力-应变曲线

Fig. 3　Basic physical indexes and unconfined compressive strength of loess in literature ［18］， ［21］
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由图 1~图 3 可知，三个场地的压实黄土在不同

条件下的应力-应变曲线均为软化型。含水率低压

实度高时，试验过程中随着应变的增加，土样所受

轴向荷载快速增加，且达到最大值后发生脆性破

坏，应力甚至骤降为 0。随着含水率的增加、压实度

的减小，应力-应变曲线逐渐从强软化型向弱软化型

转变，峰值点降低且向右移动。造成这一现象的原

因是：随着含水率的增加，水会破坏试样内部架空

颗粒结构，使得试样骨架结构支撑荷载的能力减

弱，并且含水率增加会溶解土颗粒之间的矿物成

分，使颗粒间的联结键作用被削弱，达到相同应变

所需的荷载减小，试样的无侧限抗压强度减小。随

着压实度的减小，颗粒之间的孔隙增大，土体更加

疏松，可压缩空间较大，无侧限抗压强度减小。

2. 2　压实黄土无侧限抗压强度分析

从图 1~图 3，分别可得三种压实黄土在不同压

实度不同含水率时的无侧限抗压强度 qu。不同压实

度试样的无侧限抗压强度 qu 随着含水率 w 的变化

曲线，如图 4 所示。

由图 4 可知：不同场地的黄土，随着压实度的增

加，试样孔隙体积减小，土体抵抗变形的能力不断

增强。对比同一场地压实黄土在不同压实度时的

应力 -应变曲线，以西安 Q3 黄土为例，如图 4（a）所

示，随着压实度的增加，无侧限抗压强度增大，这是

由于随着压实度的增加，试样内部的颗粒逐渐密

实，颗粒之间的孔隙比随之减小，颗粒之间的接触、

排列方式更加稳定，说明初始孔隙比的大小直接影

响压实黄土的强度。

不同场地、不同沉积时代的压实黄土在不同条

件下应力 -应变曲线的形状基本相似，变化规律一

致：随着竖向荷载的逐级增加，试样的应变随之增

大，试样的孔隙比减小，土体更加密实，随着竖向荷

载的进一步增加，土体的架空颗粒骨架结构被进一

步破坏，骨架结构失去支撑荷载的能力，土体被压

实，土体抵抗变形的能力增强。并且在竖向荷载作

用下，土体内部颗粒之间的移动与滑移作用受压实

度的影响，压实度增加，颗粒移动较小，变形更小。

高压实度的试样骨架破坏，发生变形所需的荷载相

较于低压实度土样更大，且高压实度的试样受含水

率影响较小，因而高压实度试样的抗压性能更加

稳定。

从图 4 可以看出，三种黄土试样在不同压实度

下的无侧限抗压强度随含水率的变化规律也基本

一致，均表现为：压实度一定时，无侧限抗压强度随

含水率增加而减小；含水率一定时，无侧限抗压强

度随压实度增加而增加，曲线整体向上“移动”，且

移动幅度在含水率较小时更大。

2. 3　压实黄土抗压强度与物理性质的关系

由上可知，压实黄土物理性质及压实度不同

时，其抗压强度就不同，为反映黄土物理性质对其

抗压强度的综合影响，采用综合物理量［20］进行分

析，其表达式为

Z = IL ⋅ IP ⋅ ρd

ρw
⋅ ρd

ρsat
= ( )w - w p ⋅ Sr ⋅ ρd

( Sr + w ) ⋅ ρw

（1）

式中：Z 表示综合物理量；IL、IP、ρd、ρsat、ρw、w、wp、Sr

分别表示黄土的液性指数、塑性指数、干密度、饱和

密度、含水率、塑限、饱和度。

综合物理量的表达式中包含了三个独立的物

图 4　不同压实度试样的 qu-w关系曲线

Fig. 4　qu-w relationship curves of samples with different 
compactness

536



第  4 期 亢佳玉，等： 压实黄土物理性质对其抗压强度的综合影响

理指标，同时也可以反映不同情况下的物理状态。

通过三个独立的物理指标可导出其他六个三相指

标，因此，综合物理量也可转化为：

Z = ( w - w p ) ·sr ·ρd

( sr + w ) ·ρw

= w - w p

Gs + e
· G 2

s

1 + e
=

mw

ms
- mp

ms

ms

V s
+ V V

V s

·

( )ms

V s

2

1 + V V

V s

=

mw - mwp

V
ρw

· ms
ms + mwsat

= ρL

ρw
·Rs

（2）
式中：ρL =mw - mwp/V，表示试样含水率与塑限含

水率对应的密度之差；Rs=ms/mwsat，表示饱和土体

的颗粒含量；mwp 与 mwsat 分别表示塑限含水率及饱

和土体中孔隙水的质量。

由式（2）可知，综合物理量 Z 反映了土体实际含

水率与塑限含水率状态的密度差及饱和时固体颗

粒的含量。

因 ρd=K·ρdmax，将其代入式（1），得式（3）：

Z = ( w - w p ) ·sr ·K·ρd max

( sr + w ) ·ρw

（3）

通过式（3）计算各土样的综合物理量 Z，绘制各

土样无侧限抗压强度 qu 随 Z 的变化曲线，如图 5
所示。

从图 5 可看出，压实黄土的无侧限抗压强度随

综合物理量的增大而减小，且基本呈指数型规律，

具体表达式为：

qu = a·ebZ （4）
经拟合，三个场地黄土无侧限抗压强度的参数

见表 2，曲线见图 5 中虚线所示 .

从表 2 可以看出，式（4）描述压实黄土无侧限抗

压强度与综合物理量关系的相关系数 R2 均在 0. 95
以上，且从图 5 可以看出拟合曲线大致穿过实测点，

说明式（4）可反映 qu-Z 的关系 . 三种黄土的参数 b

均相同，说明此参数与场地、时代均无关；西安 Q3黄

土的参数 a 与兰州 Q3黄土一致，但与西安 Q2黄土的

不同，说明参数 a 与场地无关，仅与黄土的沉积时代

相关 . 具体地，试验压实黄土无侧限抗压强度与综

合物理量 Z 的关系可表示为：

西安、兰州 Q3黄土：

qu = 12. 7e0. 13Z （5）
西安 Q2黄土：

qu = 5. 8e0. 13Z （6）
从以上分析可见：压实黄土的无侧限抗压强度

与其物理指标之间的关系密切，利用综合物理量 Z，

根据黄土的含水率 w、塑限 wp、压实度 K、最大干密

度 ρdmax和饱和度 Sr，通过式（5）、式（6）就可计算出相

应不同物性状态压实黄土的无侧限抗压强度，说明压

图 5　压实黄土无侧限抗压强度与综合物理量的关系曲线

Fig. 5　Relationship curves between unconfined 
compressive strength and comprehensive physical index of 

compacted loess

表 2　各场地压实黄土的无侧限抗压强度拟合参数

Tab. 2　Fitting parameters of unconfined compressive 
strength of compacted loess in each site

土样

西安 Q3黄土

西安 Q2黄土

兰州 Q3黄土

a

12. 7
5. 8

12. 7

b

0. 13
0. 13
0. 13

R2

0. 952 4
0. 960 6
0. 976 7
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实黄土的无侧限抗压强度受物理指标的综合影响 .

3　文献实例验证

为验证得到的压实黄土无侧限抗压强度 qu与综

合物理量 Z 的关系是否适用于其他场地的压实黄

土，查找给出压实黄土相关物性指标及实测无侧限

抗压强度的文献，对其压实黄土的无侧限抗压强度

进行预测，并与实测值进行比较 .
参考文献［18］与［21］分别给出了甘肃省兰州

市兰州大学榆中校区某直立边坡和陕西省榆林市

靖边县、陕西省延安市洛川县 Q3黄土的相关物性指

标及实测无侧限抗压强度，见表 3.

根据表 3 中的物性指标，通过式（1）计算各黄土

的综合物理量 Z，代入式（5），得黄土的无侧限抗压

强度预测值 . 绘制文献中不同含水率黄土试样无侧

限抗压强度的实测值与预测值的关系，见图 6. 可以

看出，两者较接近，初步说明通过式（5）描述压实黄

土无侧限抗压强度与综合物理量关系的合理性与

适用性 .

4　结论

（1）在不同条件下，压实黄土的破坏类型为脆

性破坏，其应力-应变曲线形状均表现为软化型，随

着含水率增加，曲线从强软化型向弱软化型转变；

（2）通过综合分析，压实黄土的无侧限抗压强

度值与其压实度 K、含水率 w、塑限 wp、颗粒比重

Gs、饱和度 Sr、最大干密度 ρdmax等物理指标相关；

（3）综合物理量 Z 可以很好地反映各物理指标

的影响，从压实黄土的 qu-Z 曲线发现其变化符合指

数函数的变化规律；

（4）建立了各压实黄土无侧限抗压强度与综合

物理量之间的定量关系，其中参数 b 与黄土场地、沉

积时代无关，参数 a 仅与黄土的沉积时代相关；将这

一定量关系应用于文献中的压实黄土，验证了此关

系的合理性与适用性 .
未找到可用于验证 Q2 压实黄土无侧限抗压强

度值与综合物理量关系的相关文献，试验所用黄土

与验证 Q3压实黄土的数量也有限，因此本文所得的

无侧限抗压强度与综合物理量的关系需在今后研

究中不断验证 .
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