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摘 要：【【目的】】针对受赋存环境变化影响夯土城墙的含水率分布存在差异，探究不同含水

率下夯土体的物理力学性质的变化规律，为平遥夯土城墙及类似夯土建筑的预防性保护和修

缮土体选取提供理论依据。【【方法】】以平遥古城夯土体为研究对象，通过设置不同目标含水率夯

土体，利用固结仪、直剪仪对不同含水率下土体的的压缩模量、黏聚力以及抗剪强度等力学性

能指标进行了测试，利用 ABAQUS 中强度折减法计算其不同含水率下城墙的稳定性系数，探

讨了不同含水率土体对城墙稳定性的影响。【【结果】】当土的含水率 w<13.0% 时，随着含水率 w

逐渐增加，土体的压缩模量 Es、抗剪强度 τ、黏聚力 c 均呈现上升趋势；当土的含水率 w>13.0%
时，随着含水率 w 逐渐增加，土体的压缩模量 Es减小、压缩性提高。含水率继续增加，土体逐渐

由低压缩性土向中压缩性土过渡，土体的黏聚力 c、抗剪强度 τ 逐渐降低，城墙安全稳定系数大

体上呈逐渐下降趋势；夯土城墙在不同含水率下最大剪应力表现为外墙大于内墙、底部大于顶

部，塑性应变集中在内墙底部。
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Abstract： 【【Purposes】】  In response to the changes in the surrounding environment, the moisture 
content distribution of rammed earth walls varies. To investigate the law of physical and mechanical 
properties of rammed earth bodies with different moisture contents, the rammed earth bodies of the 
World Cultural Heritage site of Pingyao Ancient City are selected as the research object. 【【Methods】】  
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Different target moisture content rammed earth bodies were set up, and the compression modulus, co⁃
hesion, and shear strength of the soil bodies with different moisture contents were tested by using con⁃
solidation apparatus and shear apparatus. At the same time, the stability coefficient of the walls with  
different moisture contents was calculated by using the strength reduction method in ABAQUS, and 
the influence of moisture content in soil bodies on the stability of the walls was discussed. 【【Results】】
The findings indicate that when the soil’s moisture content w is less than 13.0%, the soil’s cohesion 
c, compression modulus Es, and shear strength τ all exhibit an increasing tendency as the moisture 
content increases. When the soil has a moisture content of more than 13.0%, the soil’s compressibili⁃
ty increases and its Es decreases. Low-compression soil gradually becomes medium-compression soil 
as w increases. The soil experiences a drop in c and τ, leading to a decrease in soil stability. With the 
increase of w, the safety and stability coefficient of the wall shows a gradual downward trend in gener⁃
al. For the maximum shear stress and equivalent plastic strain of the rammed earth wall with different 
moisture contents, the maximum shear stress of the outer wall is greater than that of the inner wall, 
that of the bottom is greater than that of the top, and the plastic strain is concentrated at the bottom of 
the inner wall. The research results can provide a theoretical basis for the preventive protection and re⁃
pair soil selection of rammed earth walls and similar rammed earth buildings in Pingyao Ancient City.

Keywords：rammed earth body； moisture content； physical and mechanical properties； Pingyao 
Ancient City； finite element analysis

平遥古城是中国历史文化名城之一，拥有大量

保存完好的明清时期的古建筑，1997 年被联合国教

科文组织列入《世界遗产名录》［1］。平遥古城始建于

西周时期，至明朝初年重筑城墙才形成了较为完整

的城镇建制［2］，至清朝完善为砖砌城池，是中国境内

唯一一座以整个城镇为单位入选世界文化遗产的古

城。平遥古城墙周长 6 162. 68 m，墙底宽 8~12 m，

墙顶宽 3~6 m，墙高 8~10 m，以其独特的夯土结构

为核心外包砖砌体形式而闻名于世（见图 1）。
夯土结构具有优异的物理力学性质，被广泛应

用于古代城墙、房屋和道路的建设中。我国西北地

区分布着众多夯土遗址［3］，比如汉代建造的雷墩子

遗址、明朝建造的嘉峪关明长城、清朝建造的文一

城遗址等。夯土建筑是人类精神文明的延续，更是

今人与古人对话的载体，不仅承载着过去的记忆，

亦昭示着未来的美好期望。然而，由于长期受自然

环境和人为因素的影响，平遥古城夯土城墙出现了

不同程度的劣化问题（见图 2）。
在工程实践中，一定区域内土的质地和结构一

般不会发生太大变化，然而由于受降雨、蒸发、灌溉

图 1　平遥古城夯土结构

Fig. 1　Pingyao ancient city rammed earth structure
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等因素影响，土体的含水率变化很大［4］。对于夯土

体而言，含水率是影响其物理力学性质的重要因

素。张浩扬等以万全右卫城为研究对象对其进行

原位回弹仪试验和室内物理力学试验［4］，得出土体

含水率是影响城墙稳定性的重要因素的结论。黄

琨等研究非饱和土的抗剪强度及其含水率的变化

规律，得出结论：随着含水率的增加，土的抗剪强度降

低，含水率对抗剪强度的影响主要是降低了土的黏聚

力，而对内摩擦角的影响较小［5］。李黎、李最雄等以西

北地区土遗址为研究对象进行研究，得出土遗址淘

蚀、失稳坍塌等病害与土体含水率升高有关的结

论［6，7］。任克彬、王旭东等以潮湿环境土遗址为研究对

象，发现土体含水率升高会导致古城墙失稳坍塌，认

为水是潮湿环境土遗址保护的主要问题［8，9］。

从地质角度来讲，平遥古城墙建造在由第四系

洪积成因的粉土、粉质黏土及少量粉细砂组成的地

基上，地基已压实稳定且基本均匀，地下水位维持

在 8 m 左右。平遥古城城墙为生土基材料分层夯

筑，坡度较缓。降雨使其内墙夯土严重缺失，而微

观的毛细水也威胁着城墙稳定。城墙底部毛细水

携带盐碱等化学成分挥发后，盐碱会残留在城墙砌

体表面，造成城墙下部砖大面积粉化。这一因素影

响到外墙的整体稳定性，削弱其对内部夯土的挡土

作用，使内墙下部形成了一片潮湿酥软带。长此以

往，当夯土体内部强度达到临界状态，会导致内墙

夯土局部滑落。

因此，探究夯土城墙的临界状态及含水率对城

墙稳定性的影响，以及夯土体在不同含水率下的力

学性能特征对于夯土城墙的保护具有重要的意义。

然而，目前对于平遥古城夯土体在不同含水率下物

理力学性质的试验研究几乎没有相关文献可供参

考。本研究制备不同含水率的夯土土样，对其进行

密度测定、固结试验、湿陷性试验和剪切试验；通过

对比分析不同含水率下的试验结果，探讨其对夯土

体物理力学性质的影响规律。

1 试验材料与方法

1. 1　试验材料

通过检测对比平遥明代夯土城墙土样和平遥

区域五个土场（东湖村）土样，5 号土场出产的黄土

与明代夯土城墙土质最为接近。试验用土取自山

西省平遥县平遥古城内墙补夯修复原生粉土（5 号

土场）。采集时间选择在非雨季，秉承保护文物的

原则，挖掘取样时佩戴一次性手套，及时清理铲子

以防污染，将样品置于袋子后密封并粘贴标签，在样

品运输过程中未接触其他器具物品，到达实验室后

分装密封保存，室内试验时尽量减少土样消耗。

土样颜色为土黄色，质地较为均匀。经过碾

散、过筛等一系列操作后，测得土的基本物理性质

见表 1，土的颗粒分析结果见表 2。

1. 2　样品制备

对采集到的夯土样品破碎和筛分，以获得一定

的颗粒分布。随后，将样品置于烘干机中预处理，

确保土样的干燥状态。采用水分加入法，通过向烘

干土样中逐渐添加自来水，制备不同含水率的土

样。制备完成后，使用 CSK-VI 型多功能电动击实

仪对土样进行轻型击实处理，并使用环刀法进行土

样取样。

表 1　平遥古城夯土的基本物理性质

Table 1　Basic physical properties of rammed earth in 
Pingyao Ancient City 

指标

天然含水率 w/%
土粒比重 Gs /（ g·cm-3）

塑限 wP/%
液限 wL /%
塑性指数 IP

液性指数 IL

最大干密度 ρdmax /（ g·cm-3）

最优含水率 wop /%

数值

17. 36
2. 71
17. 3
25. 9
8. 6

-1. 93
1. 79
15. 0

表 2　土的颗粒分析试验结果

Table 2　Particle distribution of soil

粒径/mm

w（土）/%

≥
0. 075

0. 9

<
0. 075
11. 8

<
0. 05
61. 6

<
0. 01
9. 3

<
0. 005
16. 4

<
0. 002

0

(a)坑洞 (b)剥落脱离

(c)表层结皮 (d)表层裂隙

图 2　平遥古城夯土城墙病害

Fig. 2　Pingyao ancient city rammer wall damages
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根 据《土 工 试 验 方 法 标 准》GB/T 50123—
2019［10］的规定，以最优含水率 wop为基准，制备五组

不同含水率的重塑土压缩土样。每个土样的面积

为 3 000 mm²，高度为 20 mm。经过击实试验，确定

本次土样的最优含水率约为 15. 0%。根据标准要

求和试验所测数据 ，试验用土的饱和含水率为

18. 97%，因此取最优含水率附近相邻 2 个试样含水

率差值为 2%，制备含水率分别为 11. 0%、13. 0%、

15. 0%、17. 0%、19. 0% 五个不同含水率的土样，以

便进行后续实验研究。

1. 3　夯土工艺调查

平遥城墙始建至今较大的修缮共有 4次，因时期

不同，技术发展也不同，所以每次修缮使用的工艺也

不尽相同。筑造平遥城墙主要采用宋代《营造法式》

记载的“桢干筑墙之法”，四次大修在此基础上不断改

进创新。结合文献记载以及实地走访调查，对四次夯

土墙修缮技艺进行了归纳，结果如表 3所示［11］。

1. 4　固结试验

试验在 WG 型单杠杆固结仪上进行，加压等级

为 50、100、200、400 kPa。通过计算得到土样的初始

孔隙比 e0、各级压力下固结稳定后的孔隙比 ei、某一

压力范围内的压缩系数 αv、压缩模量 Es和体积压缩

系数 mv。

1. 5　湿陷性试验

使用已制备的五组土样，采用  WG 型单杠杆固

结仪将原状土样逐级加压到实际受到的压力 p，施
加的荷载等级与固结试验相同。试验结束后通过

计算得到土样的湿陷性系数。

1. 6　剪切试验

使用已制备的五组土样，每组准备 4 个环刀土

样。采用应变控制式直剪仪，对每个土样在垂直压

力 p=100、200、300、400 kPa 下进行直剪试验。根

据试验结果绘制抗剪强度 τ 与垂直应力 σ 关系曲线，

得到内摩擦角 φ 和黏聚力 c的值。

2 试验结果及分析

2. 1　击实试验

土样采用干法制备，取一定量的代表性风干土

样，依次按相差约 2% 的含水率制备一组（不少于 5
个）土样。本试验击实功为 591. 6 kJ·m-3。

在相同的击实功下进行击实试验，所得数据如

表 4 所示。  

图 3 击实曲线反映了重塑土样的压实特性。对

于试验土样，在击实功=591. 6 kJ·m-3、w=15. 0%
时最有利于土粒受击时发生相对移动，这时土样能够

达到最密实，因此在击实曲线上出现一峰值。峰点所

对应的纵坐标即为最大干密度 ρdmax=1. 72 g·cm-3，

横坐标即为最优含水率 wop=15. 0%。当 w<wop

时，土的干密度受含水率变化的影响较大，即土偏

干时含水率变化对土的干密度的影响比土偏湿润

时更显著，因此峰点左段击实曲线的坡度比右段

较陡。

表 3　平遥古城夯土工艺调查表

Table 3　Rammed earth repair technologies in Pingyao Ancient City 

修缮时间

明洪武三年
（1370）

1979—1993 年

2007 年

2021—2022 年

修缮原因

扩建重筑

1977 年大洪灾

两年三次倒塌

特大暴雨

修缮工艺

素土夯实，桢干筑墙之法，夯土层中曾有木栓，直径 6~7 cm，木栓平
面分布的间距为 2~3 m。夯墙全部为人工夯筑、圆夯，夯窝直径 15 cm，
深 2~3 cm，夯层 12~15 cm。

原素土夯实基础，改为 3∶7 灰土夯筑，将原来的露明基础，改为埋深
0. 7 m。墙体夯筑部分仍沿用分层夯实的作法。

分层铺设三七灰土，逐层夯实。灰土共四步，填三打二，总厚度 65 cm。
灰土夯打时，采用锥形石夯人工夯建［12］。将原露明的基础，改为地
下深埋近 1 m 的作法［13］。

沿用宋代桢干筑墙之法，创新地采用添加护脚墙的保护方法［14］，并
且探索性地选择了一些新材料，采用了一些新方法［15］。

共同特点

始终坚持采用具有地方特色的传
统材料，修筑或是近代修缮均采
用传统建筑工艺，坚持“不改变文
物原状，修旧如旧”的文物保护原
则，使城墙墙体复原如故［16］。

表 4　击实试验数据结果

Table 4　Data of compaction test

土样
序号

1

2

3

4

5

加水
质量/g

184. 8

226. 2

280. 5

317. 9

351. 5

含水率
/%

10. 77
10. 77
12. 79
12. 60
14. 81
14. 96
16. 56
16. 64
18. 56
18. 48

平均含
水率/%

10. 77

12. 70

14. 88

16. 60

18. 52

干密度/
（g·cm-3）

1. 60

1. 63

1. 72

1. 69

1. 65

最优含
水率/%

14. 88

最大干密度/
（g·cm-3）

1. 72

900



第  5 期 乔敬淇，等：含水率对平遥夯土城墙物理力学性质的影响及其稳定性分析

击实曲线之所以呈现上述曲线变化的特点，与

土中的水分所处状态有很大的关系。当土处于低

含水率时，土中水分主要是结构水或强结合水，由

于颗粒表面基本无薄膜水，击实时摩阻力随着干密

度的增大而增大，击实功较多消耗在克服土体移动

的摩阻力上，有效击实功随之降低，因此土体不易

被压实。当含水率逐渐增大时，颗粒表面水膜逐渐

变厚出现大量的薄膜水，水膜的润滑作用增大，击

实时颗粒表面摩阻力相应减小，有效击实功随之增

加，压实效果增强。但当含水率超过某一值后，土

颗粒中孔隙内的自由水逐渐增多，大量自由水被封

闭不易排出，击实功将大量消耗在自由水中，击实

效果将降低，同时大量孔隙被自由水占据，土的干

密度就会减小［17-19］。对于夯土墙的维修工程，在不

考虑施工中其他因素前提下，应尽量使得配制的重

塑土接近最优含水率，以便达到最大的密实度和最

经济的压实效果。

2. 2　固结试验

为探究土的压缩模量随含水率的变化关系，对

制备土样进行固结试验。试验的结果如表 5、表 6
所示。  

2. 2. 1　不同含水率下土的压缩曲线

假设土体受到的压力由小增大，土体相应的孔

隙比 e 则由大减小。一般情况下，土的压缩曲线越

平缓，土的压缩性越低，说明土质较硬；土的压缩曲

线越陡峭，土的压缩性越高，说明土质较软。图 4 所

示为在不同含水率 w 下土的压缩曲线。为了便于

比较，采用压力段由 100 kPa 到 200 kPa 时的压缩系

数 α1-2 来评定土的压缩性。评定标准如下：α1-2<
0. 1 MPa-1 时 ，为 低 压 缩 性 土 ；0. 1≤ α1-2<0. 5 
MPa-1 时，为中压缩性土；0. 5≤ α1-2<1 MPa-1 时，

为高压缩性土。图 4 中 β 具体代表某一试验土样在

100 kPa到 200 kPa时压缩曲线的压缩系数。

由图 4 可得出在 w 相同的情况下，e 随着施加外

压力的增大逐渐减小的结论。在 w 不同的情况下，e
随着 w 的增大呈现先减小后增大的趋势，且在含水

率较小时孔隙比随应力的变化近似为线性。由图 5
可得，在竖向压力相同的情况下，土体孔隙比随含水

率的增大呈先减小后增大的趋势。此结论与杨坪等

人研究所得结论有所相同［20］。本试验在制样过程中

考虑了土样初始含水率对土样内部结构的影响。

由于本试验制作重塑土采用烘干土压实而成

的方法，土体颗粒起初处于分散状态无黏聚力。在

w 较低时，随着 w 的增加，一方面土的密度增大，另

一方面土颗粒之间因为水的吸附作用使土中的孔

隙结构发生改变，孔隙减小的同时土具有了一定的

黏聚力而使得抗剪强度增大。而随着含水率的增

加到一定值后，土颗粒间的结膜水厚度变大，孔隙

水压力造成有效应力降低，又使得土体抗剪强度降

图 3　重塑土样的含水率-干密度关系曲线

Fig. 3　Moisture content-dry density curve of remodeled soil 
samples
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图 4　不同含水率 e-p曲线图

Fig. 4　e-p Curves of samples with different moisture contents
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表 5　不同含水率下逐级施压时土的孔隙比

Table 5　Porosity ratio of soil with step-by-step pressure and 
different moisture contents

w（含水率）/
%

11. 0
13. 0
15. 0
17. 0
19. 0

压力/kPa
50

0. 621
0. 552
0. 570
0. 591
0. 610

100
0. 616
0. 543
0. 565
0. 581
0. 592

200
0. 607
0. 536
0. 557
0. 565
0. 566

400
0. 591
0. 529
0. 541
0. 547
0. 548

表 6　固结试验数据结果

Table 6　Consolidation test results

w（含水率）/
%

11. 0
13. 0
15. 0
17. 0
19. 0

压缩系数 αv/
（MPa-1）

0. 090
0. 070
0. 079
0. 157
0. 260

压缩模量 Es/
（MPa）
18. 775
23. 625
19. 928
10. 186
6. 192

体积压缩系数  
mv/（MPa）-1

0. 053
0. 042
0. 050
0. 098
0. 161
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低。土中的孔隙可以简化为由微观孔隙和宏观孔

隙共同组成的孔隙结构。在含水率的变化和外部

荷载作用下土中孔隙结构会发生不同的变化。外

部荷载作用只对宏观孔隙产生作用，对微观孔隙基

本不会产生影响。含水率变化时土水相互作用较

为复杂，土颗粒相对位置发生改变，使得土体在水

的作用下孔隙结构变化机制不清晰［21］。土体在增

湿过程中，只影响土中的宏观孔隙，基本上不影响

土中的微观孔隙［22，23］。值得注意的是，宏观孔隙指

的是土体中直径较大的孔隙，通常在几毫米以上；

微观孔隙通常指的是土体中直径在几微米到几毫

米范围内的孔隙。

图 6 为宏观下不同含水率下压实土块原始图。

从中可以观察到 w=13. 0% 时土体表面较为平整，

孔隙较少；随着含水率的增大，土体表面孔隙增加，

当 w=17. 0% 时土体表面甚至出现裂缝。

图 7 为微观下不同含水率土体 SEM 扫描电镜

图，同列从上到下代表同一含水率，放大倍数分别

为 500、1 000、2 000。可以观察到在（500×）下，初

始含水率越高的土壤样品在试块制备过程中由于

颗粒之间的水分有助于粒子聚集，因此越容易形成

较大的颗粒团块。w=13% 时土体颗粒粘结成块且

大小不一；w=15% 时孔隙最小、土体最密实，土体

颗粒没有明显成块，分布较均匀；w=17% 时土体颗

粒粘结成块效果最明显，有大小均匀的团块。在

（1 000×）下，土体颗粒大小和孔隙区别不明显，可

以看出 w=13% 和 w=17% 的表面粗糙度较高，团

块物质之间连接紧密，形成了结构。在（2 000×）

下，可以看到许多不均匀片状组织，其数量随含水

率升高变化无明显规则。含水率对土体微观孔隙

结构的影响有待深入研究。

2. 2. 2　土的含水率与压缩模量的关系

Es也是表示土的压缩性大小的一个重要指标，

它与土的压缩系数 αv成反比。αv是土体在侧限条件

下孔隙比减小量与有效压应力增量的比值，可通过

压缩曲线进行计算。αv越大，Es越小，土的压缩性越

高；αv越小，Es越大，土的压缩性越低。

按照《建筑地基基础设计规范》GB 50007—
2011［24］，土的压缩性可按 p1为 100 kPa、p2为 200 kPa
时相对应的压缩系数值 α1-2 划分为低、中、高压缩

性 ，根 据 图 8 曲 线 可 得 ，当 含 水 率 w=11. 0%、

13. 0%、15. 0% 时为低压缩性土 ，当 w=17. 0%、

19. 0% 时为中压缩性土［25］。

根据前人所得结论，当 w 相同时，αv随压力值的

增大而减小［26］。从图 8 可以看出，随着 w 的增大，αv

先减小后增大，土的压缩性由低变高。土体由低压

缩性土转变为中压缩性土时对应的 w 为 17. 0% 左

右。为防止平遥古城墙夯土破坏，需要采取较好的

防水措施，因此使土的含水率控制在适当的范围内

可以有效防止土体变软。

由于一种土的 Es不是常数，通常规定将压力为

0. 1~0. 2 MPa 时的压缩模量来评价土的压缩性［18］。

分析图 9 重塑土样的含水率-压缩模量关系曲线可

以发现，随着 w 的增大，Es先增大后降低，即土的压

缩性先降低后增大。这与在不同 w 下的 αv 结果得

出的结论基本一致。

2. 3　湿陷性试验

平遥古城所在地区位于黄土高原，分布着大量

的湿陷性黄土［27］。黄土的湿陷性受多种因素的影

响，其中含水率 w 的变化对湿陷系数的影响较

大［28，29］。由前人研究结论可知，用人工制备的结构

性黄土代替原状黄土来研究非饱和黄土的力学特

性是可行的［30］。为探究平遥古城城墙夯土是否为

湿陷性黄土以及是否具有修缮的使用价值，本研究

进行了湿陷性试验，得到在不同含水率下平遥古城

夯土的 δs关系曲线，如图 10 所示。

黄土的湿陷性和湿陷程度，按室内浸水（饱和）

压缩试验在一定压力下测定的湿陷系数 δs 来判定，

图 5　相同压力下土样的含水率-孔隙比曲线图

Fig. 5　Moisture content-porosity ratio curves of soil samples with 
the same pressure
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图 6　不同含水率下压实土块原始图

Fig. 6　Original photos of compacted soil blocks with different 
water contents
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判 定 标 准 根 据《湿 陷 性 黄 土 地 区 建 筑 标 准》GB 
50025—2018［31］。在不同含水率下平遥古城夯土的

δs均小于 0. 015，为非湿陷性黄土。当土的含水率 w
较低时，其湿陷系数 δs受含水率 w 影响较明显。当

含水率 w 达到 13. 0% 时，土体湿陷系数达到最大值

0. 002 25，当含水率 w=15. 0% 时，湿陷系数 δs突然

下降到 0. 000 15。当土体达到足够湿度，即含水率

w>15. 0% 时，湿陷系数 δs 随着含水率 w 的增大而

逐渐增大。由于该土属粉土类，且为非湿陷性土，

故其可用作强夯法分层夯筑土墙的材料。

图 10　重塑土样的含水率⁃湿陷系数关系曲线

Fig. 10　Moisture content-collapsibility coefficient curve of 
remodeled soil samples
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图 7　不同含水率下土体 SEM 扫描电镜图

Fig. 7　SEM images of soil samples with different water contents
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图 8　重塑土样的含水率⁃压缩系数关系曲线

Fig. 8　Moisture content-compressibility factor curve of remodeled 
soil samples
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图 9　重塑土样的含水率⁃压缩模量关系曲线

Fig. 9　Moisture content-compressive modulus curve of remodeled 
soil samples

压
缩
模
量

/M
P

a

30

25

20

15

10

5

0
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

w(含水率)/%

903



第  57 卷太 原 理 工 大 学 学 报

2. 4　剪切试验

为探究平遥古城墙夯土在增湿过程中抗剪强

度变化的规律，进而得到抗剪强度最大时土的含水

率 w，本研究进行直剪试验。

本试验采用的是重塑土。相对于原状土而言，

它是受到干扰的土，由原状土经烘干、碾碎之后，再

按照原状土的密度和含水率重新制成的外形仿原

状土的一种试验用土。重塑土的基本物理性质、强

度、结构等较原状土也有所改变。控制重塑土的干

密度与原状土的干密度相等，试验数据经线性拟合

得到的结果如图 11、图 12 所示。   

由图 11 可知，土的内摩擦角 φ 整体上随着含水

率 w 的增加呈下降趋势，两者之间没有明显的线性

关系，内摩擦角 φ 的值在 23°~40°之间波动［32］。

由图 12 可知，随着含水率 w 的增加，土体的黏

聚力 c 呈现先增大后减小的趋势。当 w<13. 0%
时，土体的 c 随 w 增加而增加；而当 w>13. 0% 时，

土体的 c开始下降，下降段分为两线性拟合段。

土样含水率与土的黏聚力关系曲线可分为 3段。

当 w<13. 0% 时，c从 w=11% 时的 21. 775 kPa增加

到 w=13. 0% 时的 114. 683 kPa，即：随着 w 的增加，

c也增大；当 13. 0%<w<17. 0% 时，c从 w=13. 0%
时的 114. 683 kPa 下降到 w=15. 0% 时的 90. 060 

kPa 再到 w=17. 0% 时的 70. 908 kPa，即：随着 w 的

增加，c 近似呈直线下降，下降的幅度呈现由陡峭到

平缓的降低趋势，这是水润湿作用与基质吸力共同

的作用结果［33］。含水率在±2. 0% 范围内变化时，

黏聚力均匀下降 20 kPa 左右，其拟合曲线方程的斜

率变化范围为-6. 706 5±1. 050 78；当 w>17. 0%
时 ，c 从 w=17. 0% 时 的 70. 908 kPa 下 降 到 w=
19. 0% 时的 42. 380 kPa，其拟合曲线方程的斜率为

-22. 738 5。
对于曲线下降段，随着含水率的增加，一方面

是土壤中的孔隙空间被水填充，形成了水膜和水

桥。这些水膜和水桥能够降低土壤颗粒之间的接

触面积，减小了黏聚力的作用，从而导致其降低。

另一方面是基质吸力减小，从而减小了黏聚力的

作用［34-35］。

通过计算得到不同含水率下土的内摩擦角 φ 和

黏聚力 c，如表 7 所示。

土的抗剪强度与黏聚力类似，随 w 的增加先增

大然后逐渐减小（见图 13）。试验结果显示初期随

着含水率增加，抗剪强度随之增加的情况。这是由

于制样的方法是保持干密度不变，通过添加不同质

量的水来控制含水率。不同含水率的土样其压实

度不相同，土的抗剪强度的变化由含水率和压实度

共同影响［36］。试验制作重塑土是使用烘干土压实

而成，干土的土颗粒之间缺乏黏聚力，当含水率 w
较低时，随着 w 的增加，一方面使土样的密度增大；

另一方面土颗粒之间因水的吸附作用，使土具有一

定的黏聚力进而使得抗剪强度增大，但此时土的强

度很低。而随着含水率增加到一定值后，土颗粒间

的结膜水厚度变大，孔隙水压力造成有效应力降

低。根据有效应力原理，土体抗剪强度降低。

通过拟合含水率 w 与法向压应力 σ 的关系［37］，

根据库仑定律得到各个含水率情况下法向压应力

与抗剪强度的拟合方程，如表 8 所示。  
在一定固结压力下，城墙夯土的黏聚力 c 值随

含水率 w 的增加呈现先增大后减小的趋势。当含

图 11　重塑土样含水率⁃内摩擦角关系曲线

Fig. 11　Moisture content-internal friction angle curve of 
remodeled soil samples
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图 12　重塑土样的含水率⁃黏聚力关系曲线

Fig. 12　Moisture content-cohesion curve of remodeled soil samples
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表 7　重塑土样含水率与黏聚力和内摩擦角的关系

Table 7　Moisture contents, cohesions and internal friction 
angles of remodeled soil samples

含水率 w/%
11. 0
13. 0
15. 0
17. 0
19. 0

黏聚力 c/kPa
21. 775

114. 683
90. 060
70. 908
42. 380

内摩擦角 φ/（°）
40. 10
31. 62
23. 50
30. 24
26. 22
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水率由 w=11. 0% 增加到 w=19. 0% 时，内摩擦角

φ 的变化在 23°~40°之间；且当含水率由 w=17. 0%
增加至 w=19. 0% 时，黏聚力 c 值减小幅度最为明

显。试验表明夯土增湿软化会加剧内部夯土劣化

程度。因此在城墙保护工作中，应加强对城墙内部

夯土的防水保护，采取一定防水措施，减少水分

入侵。

3 有限元分析

利用有限元进行城墙建模，通过设置不同含水

率下土体的参数模拟不同含水率下城墙土体最大

剪应力和等效塑性应变，采用折减法求不同含水率

下城墙的稳定系数。

3. 1　模型建立

模型长度 20. 00 m，高度 8. 50 m，宽度 10. 86 m，

内墙的坡度为 70°，外墙的坡度为 78°。土的截面形

状为梯形与外部凸出形状（堆积土）的组合图形，表

面砖的截面形状为依附在外墙与内墙表面的梯形

组合截面。模型承受的荷载有两种，分别为结构自

重和顶部人群荷载（2 kN/m2），分布在城墙顶部中

部位置。模型的约束为城墙底部固结、沿长度方向

约束。城墙上围护结构简化为均布荷载（3 kN/m2），

分布在城墙顶部两侧。材料的破坏准则为莫尔-库

伦定律，即认为在土体单元中任何一个面上的剪应

力大于该面上土体的抗剪强度，土单元体即发生剪

切破坏。

计算参数主要采用上述试验所得的实测值。

其中城墙土体参数见表 9，城墙表面材料参数见

表 10。

3. 2　计算结果

土体在各个含水率下的最大剪应力云图、等效

塑性应变云图如表 11 所示，可以看出，在荷载作用

下，外墙最大剪应力要大于内墙，且城墙顶部的最

大剪应力要小于城墙底部的最大剪应力。城墙基

本未进入塑性变形，内墙墙底发生的塑性应变最

大。其中在 w=11. 0% 时，由于其土体黏聚力较

小，在外墙堆积土中部分产生塑性应变；在 w=
13. 0% 时，由于其土体黏聚力较大，产生的塑性应

变最小。

各个含水率下城墙最大剪应力、等效塑性应变

和稳定系数如表 12 所示。

从表 11 及表 12 可知，随着含水率的增大，城墙

最大剪应力增大；随着土体含水率的增大以及黏聚

力的减小，城墙等效塑性应变增大。当土体含水率

较低时（11. 0%），由于土颗粒间的摩阻力较大，黏

聚力较小，故稳定系数较小；含水率适中时，土体出

现最高的稳定系数，土体稳定性最佳；但当含水率

过高时，可能使土颗粒间摩阻力降低，甚至可能导

致土体流动性增加，从而降低土体的稳定系数。

随含水率的增大，城墙的稳定系数呈减小趋势，

这表明渗水是造成城墙失稳的重要因素之一。但当

w=19. 00% 时，城墙的稳定系数为 1. 548，该值是大

多数城墙的正常稳定系数，说明短期微量的雨水渗

表 8　不同含水率 w下法向压应力 σ与抗剪强度 τ拟合方程

Table 8　Fitting equations of compressive stress and shear strength 
with different moisture contents

w（含水率）/%

11. 0

13. 0

15. 0

17. 0

19. 0

拟合方程

τ11% = σ tan (40. 1∘)+ 21. 775

τ13% = σ tan (31. 62∘)+ 114. 683

τ15% = σ tan (23. 5∘)+ 90. 060

τ17% = σ tan (30. 24∘)+ 70. 908

τ19% = σ tan (26. 22∘)+ 42. 380

表 9　城墙土体参数表

Table 9　City wall soil parameters

含水
率/%
11. 0
13. 0
15. 0
17. 0
19. 0

E/MPa

18. 775
23. 625
19. 928
10. 186
6. 192

泊松比 υ

0. 3
0. 31
0. 32
0. 33
0. 34

黏聚力 c/kPa

21. 775
114. 683
90. 060
70. 908
42. 380

内摩擦角 φ

40. 10°
31. 62°
23. 50°
30. 24°
26. 22°

密度 ρ/
（kg∙m-3）

1 770
1 840
1 970
1 970
1 950

图 13　不同含水率的重塑土样的抗剪强度拟合曲线

Fig. 13　Shear strength fitting curves of remodeled soil samples with 
different moisture contents
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表 10　城墙表面材料参数表

Table 10　City wall surface material parameters

材料

外包砖墙

路面

表面土

E/MPa

41. 4
41. 4
69. 0

泊松比 υ

0. 25
0. 25
0. 32

黏聚力
c/kPa

50
50
25

内摩擦角
φ

45°
45°
18°

密度 ρ/
（kg∙m-3）

1 660
1 660
1 650
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流对城墙整体影响较小，可以通过技术手段规避。

4 结论

1）当 w<13. 0% 时，随着含水率 w 的增加，土

体的 Es、τ、c 均呈现上升趋势。当 w>13. 0% 时，随

着含水率的增加，土的 Es减小、αv增大，土体压缩性

提高，逐渐由低压缩性土向中压缩性土过渡，c、τ 降
低，土体稳定性降低。当土的含水率在 11. 0%~

表 11　土体在各含水率下的计算结果云图

Table 11　Calculational cloudmaps of soil samples with different water contents

含水率/%

11. 0

13. 0

15. 0

17. 0

19. 0

最大剪应力云图 等效塑性应变云图

+3.899×104

+3.300×104

+2.700×104

+2.100×104

+1.501×104

+9.012×103

+3.016×103

-2.980×103

-8.976×103

-1.497×104

-2.097×104

-2.696×104

-3.296×104

+1.541×10-2

+1.413×10-2

+1.284×10-2

+1.156×10-2

+1.027×10-2

+8.990×10-3

+7.706×10-3

+6.421×10-3

+5.137×10-3

+3.853×10-3

+2.569×10-3

+1.284×10-3

+2.220×10-16

+3.878×104

+3.277×104

+2.676×104

+2.075×104

+1.474×104

+8.728×103

+2.717×103

-3.294×103

-9.305×103

-1.532×104

-2.133×104

-2.734×104

-3.335×104

+9.775×10-3

+8.960×10-3

+8.146×10-3

+7.331×10-3

+6.516×10-3

+5.702×10-3

+4.887×10-3

+4.073×10-3

+3.258×10-3

+2.444×10-3

+1.629×10-3

+8.146×10-4

+2.220×10-16

+1.358×10-2

+1.245×10-2

+1.132×10-2

+1.019×10-2

+9.056×10-3

+7.924×10-3

+6.792×10-3

+5.660×10-3

+4.528×10-3

+3.396×10-3

+2.264×10-3

+1.132×10-3

+2.220×10-16

+4.232×104

+3.572×104

+2.913×104

+2.253×104

+1.594×104

+9.344×103

+2.750×103

-3.845×103

-1.044×104

-1.703×104

-2.363×104

-3.022×104

-3.682×104

+4.360×104

+3.681×104

+3.002×104

+2.323×104

+1.644×104

+9.649×103

+2.858×103

-3.933×103

-1.072×104

-1.751×104

-2.430×104

-3.110×104

-3.789×104

+3.019×10-2

+2.767×10-2

+2.516×10-2

+2.264×10-2

+2.013×10-2

+1.761×10-2

+1.509×10-2

+1.258×10-2

+1.006×10-2

+7.547×10-3

+5.031×10-3

+2.516×10-3

+2.220×10-16

+5.219×10-2

+4.784×10-2

+4.349×10-2

+3.914×10-2

+3.479×10-2

+3.045×10-2

+2.610×10-2

+2.175×10-2

+1.740×10-2

+1.305×10-2

+8.699×10-3

+4.349×10-3

+2.220×10-16

+4.459×104

+3.764×104

+3.069×104

+2.375×104

+1.680×104

+9.857×103

+2.911×103

-4.035×103

-1.098×104

-1.793×104

-2.487×104

-3.182×104

-3.877×104

表 12　各个含水率下城墙的最大剪应力、等效塑性应变和稳定系数

Table 12　The maximum shear stress, equivalent plastic strain, and 
safety factor of city wall with different water contents

w（含水率）/%
11. 0
13. 0
15. 0
17. 0
19. 0

最大剪应力/kPa
38. 99
38. 74
42. 32
43. 60
44. 59

等效塑性应变

1. 541×10-2

9. 775×10-3

1. 358×10-2

3. 019×10-2

5. 219×10-2

稳定系数

1. 254
1. 798
1. 639
1. 638
1. 548
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19. 0% 范围内，均属于非湿陷性黄土。

2）通过模拟城墙在不同湿度条件下的受力情

况，得到夯土城墙在不同含水率下最大剪应力、等

效塑性应变的分布情况。其中最大剪应力是外墙

大于内墙、底部大于顶部，塑性应变集中在内墙底

部。这有助于研究平遥古城夯土城墙结构的承载

能力和破坏机制。

3）计算不同湿度条件下城墙的稳定系数，得出

结论：土体随含水率的增大，城墙的稳定系数呈减

小趋势，表明持久渗水是造成城墙失稳非常重要的

因素之一。这为古城墙的维修加固技术决策和保

护规划编制提供了科学依据。

4）为古城墙的保护提出以下建议：对夯土建筑

进行局部夯补时，应加强防水保护措施，并重视夯

补材料工程特性的适宜性；夯土建筑应设置防水挡

墙及排水沟渠等配套设施，并应加强土质和环境因

素的日常监测，预防赋存环境变化导致夯土建筑的

水害问题。
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