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干湿循环下黄土强度衰减与结构强度试验研究 
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摘  要：针对干湿循环作用下黄土强度问题，系统地开展了常规三轴试验，提出了黄土结构强度和衰减强度的求取方法，探

讨了不同围压和含水率对结构和衰减强度的影响，研究了黄土结构与衰减强度的关系。研究结果表明，黄土结构和衰减强度

都随含水率的增大而减小，且呈良好的对数函数关系；结构和衰减强度都随围压的增大而增大，具有良好的线性关系；通过

对结构和衰减强度的研究，发现多次干湿循环后原状黄土的强度衰减值与相应的重塑黄土的强度衰减值和黄土的结构强度之

和基本相等，证明多次的干湿循环作用不仅仅打破了原状黄土的结构强度，并最终使得其与重塑黄土具有基本相同的土体结

构。 
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Experimental study of structure strength and strength attenuation 
of loess under wetting-drying cycle 
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Abstract: In this study, conventional triaxial tests were conducted to systematically investigate the strength characteristics of loess 
under the conditions of drying-wetting cycles. We proposed the methods for calculating structural strength and decay intensity of 
loess, and then discussed the effects of confining pressure and water content on structural strength and decay intensity. The 
relationship between structural strength and decay intensity was studied as well. The results show that the structural strength and 
decay intensity decrease with increasing water content and reveal a good logarithmic function with water content. The structural 
strength and decay intensity increase with the increase of confining pressure, which had a good linear function. The attenuated 
strength value of undisturbed loess after several drying-wetting cycles is almost equal to the sum of attenuated strength value of 
remolded loess and structural strength. It is proved that the action of the wetting-drying cycle not only broke the original structure of 
undisturbed loess, but also made the undisturbed and remolded loess have the same structure of soil mass. 
Keywords: wetting-drying cycle; loess; conventional triaxial test; structural strength; decay strength 
 

1  引  言 

黄土是干旱、半干旱地区风成的第四纪沉积

物，由于其特殊的形成历史和沉积环境，造成了黄

土具有特殊的物质成分和独特的结构，而这种独特

的结构性直接影响着黄土的物理力学行为[1]。黄土

的强度特性、固结变形、渗透性和湿陷性均与黄土

结构具有显著的关系；土的结构性对其工程性质的

重要性已达成共识，土的结构性研究也被广大学者

所接受，土结构性的问题是 21 世纪土力学的核心问

题[23]。Terzaghi 首次提出了土体微结构的概念和研

究土体变形与强度时需注意土体结构的重要性[4]，

由此开创了土的结构性研究。目前，对于土的结构

性研究主要有微观形态、固体力学和土力学。而采

用土力学方法研究黄土的结构性主要有 2 种方法，

第 1 种是利用黄土综合结构势和结构性参数等对黄 
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土的结构性进行定量分析，建立黄土结构性本构模

型，进而解释黄土的结构强度和变形特征[512]；第

2 种是利用原状黄土应力-应变曲线转折点处所对

应的应力差直接求取黄土的结构强度[1318]；但颜 
斌[19]认为，第 2 种方法求取黄土的结构强度存在一定

的误差，提出了基于抗剪强度的求取方法对结构强度

进行求取。 
对于我国西北高原地区的黄土来讲，由于地区

干旱、少雨和气候周期性变化，黄土总是在降雨和

蒸发的干湿循环效应下处于饱和和非饱和的交替变

动状态，长期的干湿循环作用必然会引起黄土结构

的改变和破坏，从而影响黄土的强度、渗透和变形

特性，导致构筑于黄土上建筑物变形和破坏，进而

影响工程的正常运行和安全使用[20]。部分学者对黄

土在干湿循环下强度、土-水特征曲线和渗透性方面

做过一些有价值的研究[2022]，尤其是对黄土的结构

强度研究较多，并取得丰硕的成果，但仍存在一些

问题，黄土结构强度的求取方法并未完全统一，对 

于干湿循环下黄土的强度虽有一定的研究，但并未

深入研究干湿循环下黄土的强度衰减力学机制。 
鉴于此，本文以陕西洛川黄土为研究对象，利

用三轴不固结不排水剪切试验，测试干湿循环作用

下原状和重塑黄土的抗剪强度，提出黄土结构和衰

减强度的求取方法，探讨黄土结构强度以及抗剪强

度的衰减规律，研究黄土在干湿循环作用下的强度

衰减与结构强度的内在联系。 

2  试验规划 

2.1  试验用土的制备与物理力学特性 
试验用土取自洛川黄土地质公园内黄土塬边黄

土，采用探井取土的方法取得原状土样，深度为

2.50～4.00 m，该层为马兰黄土，土质疏松，土样

呈灰黄色，富含大孔和虫孔，土体中见零星白色斑

点状盐膜，底部有少量钙质结核，试验土样基本物

理参数见表 1。 
 

表 1  试验用土的基本物理参数 
Table 1  Basic physical parameters of soil 

干密度 

/ (g/cm3) 

天然含水率 

/ % 

孔隙 

比 e 

饱和度 Sr 

/% 

土粒相对 

密度 Gs 

塑限 wP 

/ % 

液限 wL 

/ % 

塑性指 

数 IP 

粒组(mm)及其含量/ % 

砂粒>0.05 粉粒 0.005～0.05 黏粒<0.005 

1.18～1.22 20.50 1.26 44.25 2.72 18.50 28.80 10.30 8.91 67.64 23.45 

2.2  试验方案和试验过程 
考虑取土场土体含水率测试结果和取土深度，

本次试验黄土干湿循环幅度控制在 5%～25%，分别

进行 0 次和 3 次干湿循环试验。为了研究不同含水

率与抗剪强度之间的关系，选定含水率为 5%、10%、

15%、20%和 25%共 5 个试验点，以试验含水率 20%
为例，干湿循环过程如图 1 所示。当含水率达到试

验含水率时，进行三轴不固结不排水剪切试验，剪

切速率为 0.10 mm/min，土样采用大三轴试样，试

样直径为 6.18 cm，高度为 12.5 cm，每组 3 个样，

围压分别取 50、100、200 kPa。由于本文研究的是 
 

 
图 1  干湿循环过程示意图 

Fig.1  Schematic of the wetting-drying cycle 

黄土结构强度和干湿循环下黄土的强度衰减力学机

制，并且诸多研究表明土样经过 2～3 次干湿循环

后，强度基本趋于稳定[20, 2325]，因此本次只对黄土

进行 0 次和 3 次干湿循环的抗剪强度试验，总共需

要原状和重塑黄土试样 60 个。 
考虑到土样可能在后期干湿循环过程中开裂变

形情况，在削样过程中不直接将土样削成最终试验

时土样，而是削成直径和高度都比试验尺寸要大的

土样。试样干燥过程采用自然风干，温度控制为

26±2 ℃；增湿过程采用水膜转移法；试样含水率控

制采用称重法，选取同一批次土样中的一个放于天

平上进行含水率观察，当该土样含水率接近试验含

水率时，将其他土样也逐个进行称重，达到试验含

水率时停止风干；试样风干到 5%和增湿到 25%时，

将土样密封养护至少 24 h 以上，以保证水分的充分

运移，然后再次进行试样的干湿循环。当达到试验

所需要的干湿循环次数后，再将土样风干或增湿到

试验含水率，并将达到试样含水率的土样密封养护

至少 24 h 以上，然后再将土样进行削样制成试验尺

寸的试样，最后进行抗剪强度试验。 
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3  试验结果和分析 

通过干湿循环作用下黄土的三轴不固结不排水

试验的应力-应变曲线，有峰值时取峰值作为破坏

点，无峰值时按规范取 15%的轴向应变的主应力差

作为破坏点，以便得到不同干湿循环次数和不同含

水率的黄土抗剪强度参数。本文定义 o
Nc 和 r

Nc 分别

为 N 次干湿循环的原状和重塑黄土黏聚力（kPa）； 

o
N 和 r

N 分别为N次干湿循环的原状和重塑黄土内

摩擦角（°）。那么 0 次干湿循环的原状和重塑黄土

的黏聚力和内摩擦角分别表示为 0
oc 、 0

rc 、 0
o 和 0

r ；

3 次干湿循环的原状和重塑黄土的黏聚力和内摩擦

角表示为 3
oc 、 3

rc 、 3
o 和 3

r ；由此便得到了 0 次和

3 次干湿循环的原状和重塑黄土的抗剪强度，如  
图 2、3 所示。 

 

    
(a) 含水率为 5%                                                 (b) 含水率为 10% 

     
(c) 含水率为 15%                                                  (d) 含水率为 20% 

 
(e) 含水率为 25% 

图 2  0 次干湿循环下不同含水率的原状和重塑黄土的强度包络线 
Fig.2  Strength envelopes of undisturbed and remolded loess with different water contents 

after 0 time of wetting-drying cycles 
 

3.1  黄土结构强度分析[1314, 19, 26] 
3.1.1 结构强度求取 

众多研究者采用图 4 所示方法求取黄土的结构

强度，将其称为传统结构强度求取方法。黄土结构

强度定义为黄土在天然结构破坏时原状黄土与其相

应（同密度、同含水率）重塑黄土的应力差，其应

力差-应变曲线（结构强度曲线）的峰值点即是黄土

的结构强度；在峰值点之前，主应力差随着应变的

增加急剧增大，表明黄土的结构强度迅速发挥作用，

其原有结构逐渐被破坏，当应变达到 15%时，原有

结构全部丧失，因此，峰值点就是黄土的结构强度。 

笔者认为，该种求取方法值得商榷，因为黄土

的结构强度是一种力学机制，实质上是土体结构抵

抗外力的一种能力，研究表明，岩土材料的黏聚力

和内摩擦角两部分的抗剪力并不是同时发挥作用

的，黄土的黏聚力在轴向应变不大于 1%时就能完

全发挥作用，而内摩擦角则在较大的应变时才能达

到最大值，前者具有脆性性质，而后者具有塑性性

质，因此，岩土材料的破坏过程是土颗粒间胶结力

逐渐丧失，而摩擦强度逐步发挥作用的过程[1, 26]。

图 4 可以看出，原状黄土的曲线峰值点意味着其黏

聚强度和摩擦强度均已完全发挥作用；而重塑黄土 
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(a) 含水率为 5%                                                 (b) 含水率为 10% 

    
(c) 含水率为 15%                                                 (d) 含水率为 20% 

 
(e) 含水率为 25% 

图 3  3 次干湿循环下不同含水率的原状和重塑黄土的强度包络线 
Fig.3  Strength envelopes of undisturbed and remolded loess with different water contents 

after 3 times of wetting-drying cycles 
 

 
图 4  传统结构强度求取方法 

Fig.4  Traditional method for evaluation of 
structure strength 

 
由于其原有结构的破坏，其应力-应变曲线表现为应

变硬化，在初始阶段，重塑黄土的黏聚强度也已经

充分得到发挥，但其摩擦强度需要较大的应变时才

能达到最大值，因此，用原状黄土与其相应的重塑

黄土的应力差的峰值点作为结构强度时势必包括了

重塑黄土中部分的摩擦强度，所以传统结构强度求

取方法并不合适，而应该采取抗剪强度的方法求取。 

黄土结构强度的求取为原状和重塑黄土两者剪

切强度的差值作为其结构强度，计算公式为[19] 

0 0 0 0
s of rf o r o r(tan tan )q c c           （1） 

式中： sq 为结构强度（kPa）； of 和 rf 分别为原状

和重塑黄土抗剪强度（kPa）； 为主应力（kPa）。 
由式（1）可知，黄土结构强度是原状与重塑黄

土的黏聚强度差值和摩擦强度差值组成，因此，结

构强度包含黏聚强度和摩擦强度两部分。在  应

力平面上绘制摩尔应力圆，得到原状和重塑黄土的

摩尔包络线（见图 5）。由图 5 可知，利用式（1）
来求取黄土结构强度时，由于其主应力均为 ，所

以结构强度即是 BF 段；但实际上在相同的围压下，

原状和重塑黄土土样破坏时其主应力是不同的，原

状黄土破坏时其主应力为 OA 段，而重塑黄土破坏

时其主应力是 OC 段，实际上黄土结构强度应是 BE
段，因此须对式（1）进行修正，修正后公式为 

0 0 0 0 0 0
s of rf o r o o r rtan tanq c c            （2） 
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式中： 0
o 和 0

r 分别为 0 次干湿循环的原状和重塑

黄土的主应力（kPa）。 
 

 
图 5  基于抗剪强度下的结构强度求取方法 

Fig.5  Method for evaluation of structure strength 
base on shear strength 

 
3.1.2 黄土结构强度变化规律 

根据原状和重塑黄土三轴试验结果（见图 2、
3），结合式（2）得到黄土结构强度（见表 2），并

整理出含水率和围压与结构强度的关系曲线（见  
图 6、7）。 

 
表 2  不同围压和含水率下的黄土结构强度 

Table 2  Structure strength of loess at various water 
contents and confining pressures 

含水率 
/ % 

围压/ kPa 

50 100 200 

5 24.98 36.46 47.35 
10 17.91 25.17 35.17 
15 13.23 18.16 26.61 
20  9.24 12.22 20.65 
25  6.47  8.37 12.29 

 

 

图 6  含水率与黄土结构强度的关系 
Fig.6  Relationship between structure strength and 

water content of loess 
 

由图 6 可知，同一围压下，黄土结构强度随含

水率的增大呈非线性减小趋势，两者具有良好的对

数函数关系。当含水率较小时，黄土结构强度较大，

随着含水率的增大，其结构强度变小，曲线较缓。 

 
图 7  围压与黄土结构强度的关系 

Fig.7  Relationship between structure strength and 
confining pressure 

 
由图 7 可知，同一含水率下，黄土结构强度随

围压增大而增大，围压越大，其结构强度相应增大，

两者呈良好的线性关系；当含水率较大时，尽管处

于不同的围压下，结构强度数值较小；而当含水率

减小时，其结构强度在不同的围压下数值较大。 
黄土结构强度随含水率的增大而减小主要是因

为黄土的水敏性较强，含水率的增大对结构强度起

弱化作用。含水率的增大使得黄土颗粒中的胶结物

质得到溶蚀，化学胶结物质的浓度降低，使得具有

架空结构的黄土胶结作用弱化，造成了由黏聚强度

提供的那部分结构强度降低；同时含水率的增大会

使得土颗粒之间的摩擦减小，进而影响了土体的摩

擦强度，导致由摩擦强度构成的那部分结构强度也

会降低，进而造成土体结构强度的降低。 
黄土结构强度随围压增大而增大是土体所受围

压越大，对土颗粒具有压密作用，使土体结构更加

稳定，抵抗外力的能力越强，结构强度能得到充分

发挥，因此，围压对黄土结构强度起到强化作用。 
3.2  干湿循环下黄土强度衰减值分析 
3.2.1 强度衰减值定义和求取方法 

土体抗剪强度由黏聚强度和摩擦强度组成，因

此，干湿循环下黄土强度的降低是其黏聚强度和摩

擦强度降低造成的；文献[2021, 23, 25]均对土体的

强度衰减变化规律做过研究，但均未对强度衰减值

进行过定义，这里将黄土强度衰减值定义为 0 次干

湿循环时黄土的抗剪强度值减去N次干湿循环后的

黄土抗剪强度值，即为黄土的抗剪强度衰减值。 
那么原状和重塑黄土在干湿循环后的抗剪强度

衰减值分别用公式表示为 

0 0 0
odt o o o o o o( tan ) ( tan )N N N Nc c          （3） 

0 0 0
rdt r r r r r r( tan ) ( tan )N N N Nc c          （4） 

式中： odt
N 和 rdt

N 分别为 N 次干湿循环后原状和

0 次干湿循环原状黄土 
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重塑黄土衰减值（kPa）。 
与黄土结构强度求取方法类似，通过图 8 得出

干湿循环下原状黄土抗剪强度衰减值即为图中 BE
段，同理，可以得到重塑黄土的强度衰减值。 
 

 
图 8  干湿循环下黄土抗剪强度衰减值求取方法 

Fig.8  Method for evaluation of shear strength attenuation 
value of loess under wetting-drying cycle 

 
3.2.2 强度衰减值的变化规律 

根据干湿循环下原状和重塑黄土试验结果，结

合强度衰减值的求取方法，得到经过 3 次干湿循环

后不同围压和不同含水率下的黄土强度衰减值（见

表 3）；并整理得到含水率和围压与黄土强度衰减值

的关系曲线如图 9、10 所示。 
 

表 3  3 次干湿循环后原状黄土和重塑黄土的 
强度衰减值 3

odt 和 3
rdt  

Table 3  3
odt  of undisturbed loess and 

3
rdt   

of remolded loess after 3 times of wetting-drying cycle 

含水率 
/ % 

围压/ kPa  围压/ kPa 

50 100 200  50 100 200 
3
odt / kPa  3

rdt / kPa 
5 40.73 53.81 65.63  19.85 23.14 25.93 
10 30.12 39.28 50.41  12.71 16.09 18.79 
15 16.31 22.17 30.04  5.50 7.95 10.50 
20 9.20 14.42 22.66  2.51 4.14 6.04 
25 4.51 8.65 9.52  0.82 1.45 3.39 
        

 
由图 9 可知，当围压一定时，经过 3 次干湿循

环后的原状和重塑黄土强度衰减值与含水率的关系

密切；当含水率较大时，原状和重塑黄土的强度衰

减值都较小，随着含水率的减小，强度衰减值逐渐

增大；数据拟合表明，原状和重塑黄土的强度衰减

值均与含水率呈良好的对数函数关系。 
由图 10 可知，同一含水率下，围压对干湿循环

的原状和重塑黄土的强度衰减影响显著；经过 3 次

干湿循环后，原状和重塑黄土的强度衰减均随着围

压的增大而增大，两者之间呈线性关系。 
土体的强度由黏聚强度和摩擦强度两部分组

成，对于原状黄土来讲，黏聚强度来源于原始黏聚

力、加固黏聚力和吸附强度；而重塑黄土黏聚强度

则来源于原始黏聚力和吸附强度。 
 

 
(a) 原状黄土 

 

 
(b) 重塑黄土 

图 9  干湿循环下原状与重塑黄土强度衰减值 
与含水率关系 

Fig.9  Relationship between strength attenuation value and 
water content of remolded loess under wetting-drying cycle 

 
理论上讲，只要土体的密度和成分不变，那么

其原始黏聚力是恒定值；加固黏聚力是由碳酸盐、

石膏和盐类薄膜等化学胶结作用而形成，其大小与

胶结物质的成分、数量和土的含水率有关；而吸附

强度是由土体的基质吸力和毛细压力而形成的强

度。 
因此，干湿循环下黄土衰减强度随含水率的增

大而减小，主要是由摩擦强度和黏聚强度中的加固

黏聚力和吸附强度的变化等造成的。首先，当土体

干密度不变，不同含水率下土体中的胶结物质浓度

是不同的，随着含水率的增大，胶结物质浓度减小，

多次的干湿循环必然会使得土体中的胶结物质得到

溶蚀，进而削弱其胶结作用，导致加固黏聚力的衰

减。低含水率的土体其胶结物质浓度较高，胶结作

用强，多次的干湿循环使其胶结作用的削弱也就更

加显著，加固黏聚力的衰减也就较大；高含水率的

土样由于胶结物质已经处于较低浓度，再进行多次

的干湿循环，其胶结作用的削弱不明显，加固黏聚
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力的衰减也就较小。其次，多次的干湿循环使土体

的胶结物质被溶蚀，必然使原有结构改变，进而孔

隙发生变化，使土体中的中、小孔隙向中、大孔隙

发展，或者中、小孔隙被贯通，而孔隙的这种变化

在低含水率时比在高含水率时更加显著，因此，土

体的吸附强度的衰减也就不同。再次，多次的干湿

循环作用会使不规则土颗粒变得更加圆滑，从而使

土体摩擦强度减弱。显然，在干湿循环下，低含水

率的摩擦强度的减弱比在高含水率时更加明显，因

为在高含水率下，土体的摩擦已经得到减弱，而在

低含水率时，干湿循环才会使其变得更加明显。 
 

 
(a) 原状黄土 

 
(b) 重塑黄土 

图 10  干湿循环下原状与重塑黄土强度衰减值与围压关系 
Fig.10  Relationship between strength attenuation value 

and confining pressure of remolded loess under 
wetting-drying cycle 

 
干湿循环下不同含水率的原状黄土强度衰减较

重塑黄土强度衰减大，是因为原状黄土的强度衰减

包括了摩擦强度的衰减和黏聚强度中的加固黏聚力

和吸附强度的衰减，而重塑黄土的衰减是摩擦强度

和吸附强度的衰减，因此，它们强度衰减值是不同

的。 

4  黄土强度衰减值与结构强度的关系 

从以上分析可知，黄土的结构强度和多次的干

湿循环后黄土的强度衰减与含水率和围压的关系都

具有高度一致性，因此，黄土的结构强度与多次的

干湿循环下黄土的强度衰减应该存在某种联系。 
多次的干湿循环作用使得黄土的黏聚强度和摩

擦强度均有所衰减，但原状和重塑黄土的强度衰减

是不一样的，原状黄土的强度衰减是摩擦强度和黏

聚强度中的加固黏聚力和吸附强度衰减所组成，重

塑黄土的强度衰减是摩擦强度和黏聚强度中的吸附

强度衰减组成的。如果将 N 次干湿循环下原状黄土

的强度衰减值减去重塑黄土的强度衰减值即是加固

黏聚力和摩擦强度差值组成，即是部分黏聚强度和

摩擦强度组成，其表达式为 

     

0 0 0
odt rdt o o o

o o o
0 0 0
r r r r r r

[( tan )

    ( tan )]

    [( tan ) ( tan )]

N N

N N N

N N N

c

c

c c
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 

   

     

 

  
   

（5）

 

根据式（5）可以得到 3 次干湿循环条件下原状

黄土的强度衰减值与重塑黄土的强度衰减值的差

值，其表达式为 
3 3 0 0 0
odt rdt o o o

3 3 3 0 0 0
o o o r r r
3 3 3
r r r

[( tan )

   ( tan )] [( tan )

   ( tan )]

c

c c

c

   

   

 

     

   



  
 （6）

 

利用表 3 数据，结合式（6）便可得到 3 次干湿

循环下原状黄土的强度衰减值与重塑黄土的强度衰

减值的差值，并将强度衰减值的差值和黄土的结构

强度（见表 3）绘于同一坐标系中（见图 11）。 
 

 
图 11  干湿循环下黄土强度衰减差值与结构强度的关系 

Fig.11  Relationship between structure strength and 
strength attenuation value of loess under 

wetting-drying cycle 
 

图 11 可以看出，3 次干湿循环后原状黄土的强

度衰减值与重塑黄土的强度衰减值的差值和黄土的

结构强度基本相等，黄土的结构强度稍大于强度衰
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减值的差值，但从理论上讲，干湿循环条件下强度

衰减值的差值应该与黄土的结构强度值相等，因为

原状黄土在干湿循环条件下强度的衰减主要是摩擦

强度和黏聚强度中的加固黏聚力和吸附强度的衰

减，而重塑黄土在干湿循环条件下强度的衰减是吸

附强度和摩擦强度的衰减，那么它们的差值即是加

固黏聚力和摩擦强度的衰减，而对于同一干密度、

含水率和围压的原状和重塑黄土来讲，其衰减的差

值主要是加固黏聚力，因此，根据式（2）和式（6）
可以认为 

         3 3
odt rdt sq                （7） 

运用式（7）来计算时会产生一定的误差，这主

要是 3 次干湿循环后的黏聚强度 3
o( )c 和内摩擦角

3
o( ) 与重塑黄土的黏聚强度 3

r( )c 和内摩擦角 3
r( )

存在一定的差异，也就是说它们的强度并未完全的

稳定，只有经过足够多的干湿循环次数后，原状和

重塑黄土才可能具有基本相同的强度特性和土体结

构。因为多次的干湿循环后，消失了结构强度的原

状黄土与重塑黄土无异，土体均会重新排列，趋向

于一种稳定结构。存在的差别可能是过筛的重塑黄

土内摩擦角较原状黄土小，导致结构强度大于原状

黄土强度衰减值与重塑黄土强度衰减值的差值。 

5  结  论 

（1）针对传统的黄土结构强度存在的问题，修

正了基于抗剪强度计算黄土结构强度的求取方法，

并作了理论验证，该方法合理可行。 
（2）利用修正的结构强度求取方法，发现围压

和含水率对黄土结构强度的影响显著。同一围压下，

黄土结构强度随含水率的增大而减小，呈良好的对

数函数关系；同一含水率下，黄土的结构强度随围

压的增大而增大，两者之间具有良好的线性关系。 
（3）基于摩尔-库仑强度理论提出了干湿循环下

黄土强度衰减值的计算方法，得出围压和含水率对

黄土强度衰减的影响。当围压一定时，经过干湿循

环后的原状和重塑黄土的强度衰减值随含水率的减

小而逐渐增大，呈良好的对数关系；在同一含水率

下，随着围压的增大，原状和重塑黄土的强度衰减

值也增大，两者呈简单的线性关系。 
（4）研究发现，干湿循环作用最终破坏了原状

黄土的结构强度，多次的干湿循环会使得原状黄土

的结构强度消失，使得原状和重塑黄土具有基本相

同的强度特性和土体结构。 
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