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黄土完全软化强度的试验研究

强  菲,赵法锁,宋  飞

(长安大学 地质工程与测绘学院, 西安 710054)

摘要: 为了准确获取复活蠕滑型黄土滑坡滑带土抗剪强度参数, 需要开展黄土的完全软化强度试验研究。以山西黄

土为研究对象 ,采用直接固结法和预压固结法制备饱和重塑试样, 并进行了不同剪切速率下的直剪试验和三轴固结

排水剪切试验。结果表明:低法向应力下, 制样方法对完全软化强度的影响不大,而高法向应力下,预压固结试样的

完全软化强度大于直接固结试样;预压固结直剪试验的剪切速率对完全软化强度的影响不大;三轴固结排水剪切试

验中, 预压固结应力相同时,完全软化强度随围压的增加而增大,围压相同时, 完全软化强度随预压固结应力的增加

而增大, 且应力应变曲线在一定应变范围内重合; 黄土的完全软化黏聚力近似为 0 kP a,预压固结试样的完全软化

内摩擦角更接近实际状态。研究结论为复活蠕滑型滑坡稳定性分析中进行强度参数测试时重塑饱和土样的制样方

法和试验方法提供了依据。
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全软化内摩擦角
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Experimental study on fully softened strength of loess
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Abstract: Experimental study o n fully so ftened strengt h o f lo ess needs to be perfo rmed in or der to accurat ely acquire the shear

st reng th parameters o f the slip so il in the r esur gent and creeping loess landslide. In this paper, direct co nsolidatio n method and

pr eloading co nso lidatio n method w ere used to prepare the saturated r emolded samples of lo ess in Shanx i Pr ov ince fo r the dir ect

shear t ests w ith different shear rates and triax ial consolidation drained shea r tests. Resea rch results show ed that ( 1) the fully

so ftened strength is not affected by sampling methods under low nor mal st ress conditions, but the fully soft ened streng th of pre2

loading consolidation samples is gr eater than that of direct consolidation samples under hig h normal str ess co nditions; ( 2) the

fully so ftened str eng th is no t affected by the r ates of the direct shear tests in which samples wer e prepared by prelo ading co nsol2

idation met ho d; ( 3) fo r the triax ia l conso lidation dra ined shear tests, t he fully softened streng th incr eases with the increasing of

the co nfining pressur e under the same prelo ading co nso lidatio n str ess and it increases with the increasing of preloading consoli2

datio n str ess under the same confining pressur e, and t he str ess2strain curv es appear to o ver lap within a cer tain range o f strain;

and ( 4) the fully softened cohesions o f samples are close to 0 kPa, and the fully soft ened fr ictio n angles of prelo ading co nso lida2

tion samples ae clo ser to the actual conditio n. T he r esear ch r esult s pro vide reference fo r the sampling methods and ex perimental

met ho ds of str eng th par ameter tests in the st abilit y analy sis o f resurg ent and cr eeping lo ess landslides.

Key words: fully softened strength; dir ect conso lidation method; preloading co nso lidatio n method; shear r ate; direct shear test;

triax ia l consolidat ion dr ained shear test; fully so ftened cohesion; fully so ftened frict ion ang le

  复活蠕滑型滑坡在黄土高原地区频繁发生, 该类滑坡复

活前滑带土在降雨或人工灌溉等外界因素影响下极易达到饱

和重塑或接近饱和重塑状态, 其峰值强度被定义为完全软化

强度[ 122] ,属于抗剪强度的属性强度之一[ 3] 。已有学者通过室

内试验发现抗剪强度受试验方法、剪切速率、法向应力或围压

等因素的影响[ 425] 。在诸多抗剪强度及其参数的影响因素研
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究中,人们对剪切速率的影响关注居多[ 6214] ,而针对制样方法

对黄土抗剪强度影响的研究仍较少。本文以山西黄土为试验

对象,采用直接固结法和预压固结法制备饱和重塑试样, 通过

不同剪切速率的直剪试验和三轴固结排水剪切试验对试样进

行完全软化强度测定, 系统分析制样方法、剪切速率、试验方

法、法向应力和围压对黄土完全软化强度的影响。

1  试样制备

1. 1  试验方案
试验土样取自山西狮子河村某离石黄土( Q 2 )边坡。激

光粒度测试结果表明(图 1) , 该处离石黄土粒组成分以粗粉

粒为主,其含量大于 60% ; 细粉粒及黏粒含量较少, 分别为

12. 49%和 14. 58%。土样其他物理参数见表 1。

本次试验采用直接固结和预压固结两种方法制备饱和

重塑试样。预压固结法制备试样时,直剪试验预压固结应力

取 200 kPa, 三轴试验预压固结应力取 200 kPa 和 300 kPa,

待预压固结稳定后对试样施加 100 kPa 和 200 kPa两种法向

应力或围压进行二次固结,稳定后进行不同剪切速率的直剪

试验和三轴固结排水剪切试验。直接固结法制备试样时,直

接固结应力取 100 kPa 和 200 kPa, 待固结稳定后直接进行

该直接固结应力下的直接固结直剪快剪试验。饱和重塑试

样编号及试验方法见表 2。

表 1 试验土样的基本物理参数
T ab. 1  Basic phys ical parameters of tested s oil

土样

编号
取样地点

地层

年代

黏粒含量

( % )

比重 Gs

/ ( g # cm23 )

容重 C
/ ( g # cm23)

天然含水率

X
0

( % )

塑限

X
P

( % )

液限

X
L

( % )
塑性指数

IP

液性指数

IL

干密度Q
d

/ ( g # cm23 )

天然孔

隙比 e
0

H10 狮子河村 Q 2 14. 6 2. 71 1. 63 11. 1 19. 2 25. 7 6. 5 - 1. 3 1. 47 0. 847

图 1  颗粒级配曲线

Fig. 1  Grain com posit ion curve

表 2  试样编号
T ab . 2  Sam ple num bers

制样方法
试验方法

直剪(快剪) 直剪(慢剪) 三轴

直接固结法
H 1021

H 1022

预压固结法
KH 102221

KH 102222

M H 102221

M H 102222

SH 102221

SH 102222

SH 102322

注: H 1021中 H 10 代表样号, 1代表直接固结应力 100 kP a,本次试验直接固结

应力取100 kP a和 200 kPa; 预压固结试样KH ( M H, SH) 102221中 KH 10代表

直剪快剪样号, MH 10 代表直剪慢剪样号, SH 10代表三轴样号, 2 代表预压固

结应力 200 kPa, 1 代表二次固结法向应力或围压为 100 kPa。直剪试验预压

固结应力取 200 kPa,三轴试验预压固结应力取 200 kPa和300 kPa, 二次固结

法向应力或围压取 100 kPa和200 kPa。

1. 2  试样制备方法
取适量天然土样, 碾碎并过 2 mm 筛, 加入适量水并均

匀搅拌成饱和重塑土膏, 放入保湿器中静置 48 h 至水分分

散均匀。

( 1)直接固结法。

首先将调制的饱和重塑土膏填入高度 2 cm、面积 30 cm2

的圆形环刀内,然后装入应变控制式直剪仪中并分别在 100

kPa和 200 kPa直接固结应力下进行固结。为防止固结过程

中挤浆,可逐级施加直接固结应力, 待固结稳定后直接在直剪

仪上进行该直接固结应力下的直接固结直剪快剪试验。

( 2)预压固结法。

首先,准备一个 15 cm @ 10 cm @ 10 cm 的固结容器(图 2

( a) )和一个 10 cm @ 10 cm @ 5 cm 的方盒(图 2( b) )。

其次,用纱布将固结容器底部封好并预先放入一张 10

cm @ 10 cm 的浸湿滤纸 ;用粗砂填满方盒, 保证土膏的固结

排水状态,将固结容器置于方盒之上, 然后将调制好的饱和

重塑土膏均匀填入固结容器,顶面刮平并依次放滤纸、纱布、

塑料片和盖子,见图 2( c)。

然后,采用剪切蠕变仪[ 15] 的滑轮式垂直加压系统对固

结容器中的饱和重塑土膏施加 200 kPa 或 300 kPa预压固结

应力(图 2( d) ) ,预压固结应力可逐级施加。为了防止固结时

间过长导致饱和度降低,将土样和盖子的缝隙用饱水棉花塞

紧。待固结稳定后用脱模仪(图 2( e) )推出试块(图 2( f) ) ,并

将其制备成预压固结直剪环刀试样或预压固结三轴土柱试

样(编号见表 2)。

最后,将预压固结直剪环刀试样装入直剪仪中, 施加 100

kP a和 200 kP a两种二次固结法向应力, 稳定后分别进行速

率为 1. 2 mm/ min 和 0. 02 mm/ min 的预压固结直剪快剪试

验和预压固结直剪慢剪试验;将预压固结三轴土柱试样装入

三轴仪中,施加 100 kPa和 200 kP a两种围压,稳定后进行三

轴固结排水剪切试验。

图 2  固结仪器
Fig. 2  Cons ol idat ion devices
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2  试验结果对比分析

2. 1  制样方法对比
直接固结法制备试样时,在对饱和重塑土膏施加直接固

结应力的瞬间,土膏极易挤出导致厚度降低, 直接影响剪切

面的形成,进而影响直剪试验的结果。预压固结法解决了上

述问题,不仅满足了试样的尺寸要求, 而且饱和效果好, 密实

度均匀。从直接固结法和预压固结法的制样过程可以看出,

两者的本质区别在于应力路径,直接固结法是一个直接加载

的过程,而预压固结法是一个卸载再加载的过程。

2. 2  直接固结直剪快剪与预压固结直剪快剪对比
直接固结直剪快剪试样 H 1021、H1022 与预压固结直剪

快剪试样 K H102221、KH 102222 的剪应力与剪切位移关系曲

线见图 3。直剪快剪的剪切速率均为 1. 2 mm/ m in, 历时 3~

5 min,剪至剪切变形超过 6 mm 停止。

由图 3 可见,预压固结试样 K H102221 与直接固结试样

H1021 的应力应变曲线接近, 两者的完全软化强度基本相

等。预压固结试样 K H102222的剪应力在剪切位移小于 0. 6

mm 范围内接近于零,而直接固结试样 H1022 的剪应力迅速

上升;当剪切位移等于 3. 485 mm 时, 试样 K H 102222 与试样

H1022 的剪应力相等; 当剪切位移大于 3. 485 mm 时, 试样

KH 102222 的剪应力大于试样 H1022 的剪应力, 直至剪切破

坏,最终试样 K H 102222 的完全软化强度大于试样 H 1022。

综上,制样方法在低法向应力下对完全软化强度的影响

不大;在高法向应力下, 直接固结试样比预压固结试样在低

应变范围内强度更容易发挥, 但超过一定应变值, 预压固结

试样的强度将超过直接固结试样,且预压固结试样的完全软

化强度大于直接固结试样。

2. 3  预压固结直剪快剪与预压固结直剪慢剪对比
预压固结直剪快剪试样 KH 102221、KH 102222 与预压固

结直剪慢剪试样 M H 102221、M H 102222 的剪应力与剪切位

移关系曲线见图 4。直剪快剪速率为 1. 2 mm/ min, 直剪慢

剪速率为 0. 02 mm/ min。

由图 4 可见,直剪慢剪试样 M H 102221、M H102222 的剪

应力在剪切位移小于 1 mm 范围内均接近于零, 而直剪快剪

试样 K H102221、KH 102222 的剪应力迅速上升, 这归因于慢

剪过程中剪切带土剪胀产生的瞬时负孔隙水压力有充足的

时间来消散, 有效应力呈逐渐增大趋势。当剪切位移等于

21 6 mm 时, 试样 M H 102221 与试样 K H 102221 的剪应力相

等;当剪切位移大于 2. 6 mm 时,试样 M H102221的剪应力大

于试样 K H102221, 直至剪切破坏,但最终两者的完全软化强

度值相等。当剪切位移等于 4. 5 mm 时, 试样 M H 102222 与

试样 KH 102222 的剪应力相等; 当剪切位移大于 4. 5 mm 时,

两者的应力应变曲线基本重合, 最终试样 KH 102222 的完全

软化强度大于试样 M H 102222。

综上,在低应变范围内, 剪切速率较快的试样强度比剪

切速率较慢的试样更容易发挥;直剪快剪和直剪慢剪的应力

应变曲线必然在某一应变值处相交, 超过该应变值后, 剪切

速率对完全软化强度的影响不大, 且二次固结法向应力越

大,快剪和慢剪的应力应变曲线相交时的剪应变越大。

2. 4  三轴试验结果分析
三轴固结排水剪切试样 SH 102221、SH102222、SH102223

的剪应力与剪切位移关系曲线见图 5。轴向应变控制速率为

0. 012 mm/ min。

由图 5 可见,试样 SH 102222 的完全软化强度大于试样

SH 102221,即完全软化强度随围压的增加而增大。轴向应变

小于 10%时,试样 SH102222 与试样 SH102322的应力应变曲

线基本重合;轴向应变在 10% ~ 15%范围内,试样 SH102322

的主应力差大于试样 H 102222; 轴向应变等于 15% 时, 试样

均达到峰值强度, 即试样 SH 102322 的完全软化强度大于试

样 H102222 的完全软化强度; 轴向应变超过 15% 后, 应力应

变曲线均开始平稳下降。

综上,在三轴固结排水剪切试验中, 同一预压固结应力

制备的试样,其完全软化强度随围压的增加而增大; 不同预

压固结应力制备的试样在相同围压条件下剪切得到的完全

软化强度随预压固结应力的增加而增大, 且其应力应变曲线

在一定应变范围内重合。

图 3  两种制样方法下试样的应力应变关系曲线
Fig. 3 St ress2 strain curves of samples under tw o preparing methods

图 4  不同剪切速率下试样的应力应变关系曲线
Fig. 4  St ress2st rain curves of sam ples un der diff erent shear rates

图 5 预压固结三轴固结排水剪切试样的应力应变关系曲线
Fig. 5  S t ress2s train cur ves of preloading cons olidat ion samples

in the t riax ial cons olidat ion drained sh ear test s

3  完全软化强度参数对比分析

根据试验结果, 获得不同试样的完全软化强度参数 (黏

聚力和内摩擦角)分别如下。

直接固结直剪快剪试样 H 1021、H 1022 的黏聚力为 0. 8

kP a,内摩擦角为 31. 2b。

预压固结三轴固结排水剪切试样 SH 102221、SH102222

的黏聚力为 3. 6 kPa, 内摩擦角为 33b。
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预压固结直剪快剪试样 KH 102221、KH 102222 的黏聚力

为 0 kPa, 内摩擦角为 33. 2b。

预压固结直剪慢剪试样 M H102221、M H102222 的完全

软化强度参数与预压固结直剪快剪相同。

由此可知,不同的制样方法、试验方法和剪切速率试验

测得的完全软化黏聚力均接近于 0 kPa; 预压固结三轴固结

排水剪切试验测得的完全软化内摩擦角比直接固结直剪快

剪结果大将近 2b, 而与预压固结直剪慢剪和预压固结直剪快

剪结果相近,仅差 0. 2b。由于三轴试验结果更接近复活蠕滑

型滑坡滑带土的应力状态,因此本次预压固结三轴固结排水

试验、预压固结直剪慢剪和预压固结直剪快剪结果更为准

确,同时也说明对复活蠕滑型黄土滑坡进行预测及稳定性分

析时 ,采取预压固结法制备试样测得的完全软化强度参数更

接近实际状态。

4  结论

本文对山西黄土的完全软化强度进行了系统的试验研

究。试验采用直接固结法和预压固结法两种方法制备饱和

重塑试样,进行了不同剪切速率下的直剪试验和三轴固结排

水剪切试验,分析了不同的制样方法、剪切速率、试验方法、

法向应力或围压对黄土完全软化强度及其参数的影响,得出

如下结论。

( 1)预压固结法与直接固结法的加载路径不同,制样效果

也不同。预压固结法更能满足试样的尺寸要求,且制样效果好。

( 2)预压固结法与直接固结法在低法向应力下对完全软

化强度的影响不大; 在高法向应力下, 直接固结试样的强度

在低应变范围内比预压固结试样更容易发挥,超过该应变范

围,后者强度将超过前者, 即预压固结试样的完全软化强度

大于直接固结试样的完全软化强度。

( 3)预压固结直剪快剪试样在低应变范围内比直剪慢剪

试样更易发挥;两者的应力应变曲线必然在某一应变值处相

交,法向应力越大,曲线相交时对应的剪应变越大。超过该

值后,剪切速率对完全软化强度的影响不大。

( 4)三轴固结排水剪切试验中, 同一预压固结应力制备

出来的试样,其完全软化强度随围压的增加而增大; 不同预

压固结应力制备出来的试样在相同围压条件下剪切得到的

完全软化强度随预压固结应力的增加而增大,且其应力应变

曲线在一定应变范围内重合。

( 5)黄土的完全软化黏聚力近似为 0 kPa; 预压固结直剪

慢剪、预压固结直剪快剪测得的完全软化强度参数比直接固

结直剪快剪更接近三轴固结排水剪切试验的结果, 即预压固

结法制备试样测得的完全软化强度参数更符合实际状态。
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