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黄土初始结构性对其压缩屈服的影响 
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摘  要：黄土是一种典型的具有结构强度的欠压密土，其特殊的结构性会使黄土的压缩曲线出现类似超固结土的明显转折点

（对应的压力称为结构压缩屈服应力）。为分析黄土的初始结构性对其压缩屈服的影响，对 6 个场地的黄土进行了侧限压缩

试验及单轴抗压强度试验，分别得到了各个场地不同含水率黄土的压缩屈服应力和构度指标。研究表明：黄土的构度指标与

压缩屈服应力均随含水率的增大而减小，同时随含水率的增大，构度变化幅度小的黄土，其压缩屈服应力变化幅度也小；沉

积时代相同的黄土，构度越大，其压缩屈服应力越大，两者呈线性关系；黄土的沉积时代不同，其构度与压缩屈服应力的线

性关系就不同。分别给出了 Q3、Q2黄土的构度与压缩屈服应力的线性关系式，并通过实例初步验证了此线性关系的适用性，

为以构度为桥梁，利用简便易得的物理指标计算压缩屈服应力提供了一种途径。 
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Effect of initial structural property of loess on its compressive yield 
 

WANG Li-qin1, 2,  SHAO Sheng-jun1, 2,  ZHAO Cong1,  LU Zhong-gang1 
(1. School of Civil Engineering and Architecture, Xi’an University of Technology, Xi’an, Shaanxi 710048, China; 

2. Shaanxi Key Laboratory of Loess Mechanics and Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an, Shaanxi 710048, China) 

 
Abstract: Loess is a typical unconsolidated soil with structural strength. Its special structure results in an obvious turning point 
(where the pressure is called the compressive yield stress of structure) on its compression curve, similar to the curve of 
over-consolidated soil. To analyze the effect of initial structure on compressive yield of loess, confined compression tests and uniaxial 
compression strength tests were conducted on loess soils from six sites. The compressive yield stress and the structure index of loess 
with different water contents were obtained respectively. The results show that the structure index and the compressive yield stress of 
loess decrease with the increasing of water content. Meanwhile, with the increasing of water content, the variation of structure and 
variation of compressive yield stress are small. With the same sedimentary period of loess , greater structure index results in greater 
compressive yield stress. However, the linear relationship between structure index and compressive yield stress is different for the 
loess in the different sedimentary periods. The expressions of such correlations for Q3 (late pleistocene) loess and Q2 (middle 
pleistocene) loess are given respectively. Furthermore, the applicability of the correlations is verified by examples. Taking the 
structure as a bridge, there is a way to calculate compressive yield stress by using simple and easily available physical indexes. 
Keywords: soil mechanics; undisturbed loess; initial structure; structure index; compressive yield 

 

1  引  言 

原状黄土具有特殊的结构性，结构性影响着其

变形、强度等各方面的工程性质。从土力学角度定

量分析黄土结构性始于谢定义等以压缩试验为基

础，建立的一个定量表示土结构性的参数 �Pp，称为

综合结构势[1]。此后，基于综合结构势，不少学者

提出了各自的黄土结构性参数，如：主应力差结构
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性参数[2]、应变综合结构势[3]、孔隙比结构性参数[4−5]

和主应力差结构性参数[6]、试锥结构性参数[7]、应

力比结构性参数[8]等，这些参数均从宏观的不同角

度完成了对原状黄土结构性的定量描述，但以上结

构性参数大多是描述土在变形过程中结构性的变化

规律，而非土体的初始结构性[9]。邵生俊等[9]通过

原状土、重塑土和饱和原状土的无侧限抗压强度，

基于综合结构势提出了构度指标 u�P ，表征了土体的

初始结构性。 
黄土是典型的具有结构强度的一种欠压密   

土[10��11]。在压缩过程中，黄土的结构强度逐渐发挥，

直到其压缩曲线在某点出现曲率突变。此时土体结

构在对应的荷载下发生了压缩屈服，结构压缩屈服

前后黄土的压缩性大不相同。此曲率突变转折点的

存在是土体初始结构性的体现，因此，有必要研究

黄土的初始结构性对其结构压缩屈服的影响，定量

分析两者的关系。 
为此，本文对采取的黄土样进行了不同含水率、

不同状态下的侧限压缩试验及无侧限抗压强度试

验，得到了相应的结构压缩屈服应力及定量表示黄

土初始结构性的构度指标 u�P ，研究两者的关系得

出：沉积时代相同的黄土，其构度指标与结构压缩

屈服应力线性正相关，并给出了相应沉积时代（Q3、

Q2）黄土的构度指标描述结构压缩屈服应力的表达

式，最后用实例验证了此定量关系的适用性。 

2  黄土室内试验及结果分析 

2.1  试验用土 
本文试验用黄土取自 6 个不同的场地，分别是：

① Q3黄土 1，西安市曲江新区石灰厂旁陡坎，取土

深度为 4.0～4.5 m，棕黄色，较湿，土中有虫孔和

树根，夹薄层条纹型白色钙化物；② Q3黄土 2，西

安市曲江新区煤场边陡坎，取土深度为 3.5～4.5 m，

棕黄色，较湿，有虫孔，夹白色钙质黏土，局部裂

缝较多，偶有蚁穴；③ Q3黄土 3，泾河岸坡，取土

深度为 3.0～4.0 m，灰黄色，较干，有虫孔，局部

有裂缝，土质均匀；④ Q3黄土 4，西安市白鹿塬田

间土坡，取土深度为 4.0～5.0 m，黄褐色，较湿，

有虫孔，局部粉核较多，偶有结成粉砂团；⑤ Q2

黄土 1，西安市白鹿塬边坡，取土深度为 6.0～8.0 m，

黄褐色，较湿，土质均匀，含有钙质结核，偶有孔

洞；⑥ Q2黄土 2，兰州市郊外大青山上，取土深度

为 11.0～12.0 m，灰黄色，较干，含云母、钙质结

核杂斑，夹薄层条文型粉核，偶见粉团。 

在取样过程中，为减少扰动，土样全部采用削

土刀人工切削而成，并用塑料布和胶带及时密封，

防止水分蒸发。按规范要求对各场地黄土的基本物

理性质指标进行测试，结果见表 1。 
 

表 1  黄土的基本物性指标 
Table 1  Basic physical indexes of loess 

物理性质指标 

土样 初始孔 
隙比 �H0��

干密度 d�U  

/ (g/cm3) 
初始含水 
率 �Z0/% 

土粒相

对密度

�*s 

液限 
�ZL/ % 

塑限

�Zp/ % 
塑性指

数 �,p 

Q3 黄土 1 1.00 1.35 18.0 2.70 32.0 23.0  9.0 

Q3 黄土 2 0.98 1.36 17.0 2.69 32.5 22.5 10.0 
Q3 黄土 3 1.03 1.33 10.8 2.70 31.5 21.5 10.0 
Q3 黄土 4 0.99 1.36 22.0 2.71 33.5 20.5 13.0 
Q2 黄土 1 0.85 1.46 19.0 2.70 34.5 21.0 13.5 
Q2 黄土 2 0.73 1.56 10.0 2.69 27.0 19.0  8.0 
 
2.2  侧限压缩试验及结果分析 

本文对所取 6 个不同场地的原状黄土进行了不

同含水率 �Z（15.0%、18.0%、20.0%、25.0%、28.0%）

下的侧限压缩试验，压力 �S分别为 12.5、25.0、50.0、
100.0、200.0、400.0、800.0、1 600.0、3 200.0 kPa。
本试验采用高压固结仪，所用试样高为 20 mm，面

积为 30 cm2。土样的不同含水率状态采用滴定法加

水或晾干法制备。为保证试样含水率的均匀性，滴

定加水或晾干至设定含水率时，将试样放置在一个

密闭的保湿缸中养护 3 d 左右。试验所得各场地黄

土的 �H-lg�S压缩曲线见图 1。 
从图 1 可以看出：侧限状态下，随着压缩荷载

�S的增加，各黄土均逐渐被压密，孔隙比 �H越来越

小。同一场地的黄土，随着含水率的增长，土体抵

抗变形的能力越来越弱，孔隙比的减小幅度越来越

大，因此，�H-lg�S曲线越靠下，说明增湿后土体的压

缩性更大。黄土是具有结构强度的欠压密土[5, 9��10]，

随着压缩荷载的增加，�H-lg�S曲线的斜率逐渐增加；

荷载增大到一定程度后，曲线的斜率基本保持不变，

进入直线段。在此过程中，�H-lg�S曲线会出现曲率突

变的转折点，但不是由于先期固结压力所致，而是

结构强度的一种反映和表现[12��13]。当作用荷载小于

土的结构强度与先期固结压力的总和，原始结构尚

未破坏时，土的压缩性较小，曲线较缓；一旦荷载

超过此总和，土的结构破坏，压缩性突然增大[11]，

便发生了结构压缩屈服，曲线变陡，因此原状黄土

压缩曲线转折点所对应的压力不仅包含先期固结压

力，还包含了侧限压缩条件下黄土天然结构破坏时

的结构强度[14−16]。然而，在侧限压缩条件下，理论

上土承受的压力可以无限增大，不存在工程意义上 
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(a) Q3 黄土 1                                               (b) Q3 黄土 2 

          
(c) Q3 黄土 3                                                (d) Q3黄土 4 

          
(e) Q2 黄土 1                                                (f) Q2黄土 2 

图 1  不同场地黄土的 �H-lg�S曲线 
Fig.1  �H-lg�S curves of loess soils from different sites 

 
的强度破坏[17]，即使是同一黄土，不同的试验条件

得到的结构强度也是不同的[10]，因此为区分一般意

义上的先期固结压力与强度试验中的结构强度，此

侧限条件下压缩曲线转折点对应的荷载（采用

Casagrande 方法确定）称为结构压缩屈服应力，简

称压缩屈服应力，记作 sc�S 。6 个场地不同含水率下

黄土的压缩屈服应力见表 2。 
 

表 2  不同含水率黄土的压缩屈服应力 
Table 2  Compressive yield stresses of loess with 

 different water contents 
压缩屈服应力 �Ssc / kPa 

含水率 
/ % 

Q3 黄 
土 1 

Q3 黄 
土 2 

Q3 黄 
土 3 

Q3 黄 
土 4 

Q2 黄 
土 1 

Q2 黄 
土 2 

15.0 1 200 850 840 900 1 250 1 320 
18.0   750 380 420 870   950 1 250 
20.0   320 200 330 860   900 1 200 
25.0   190 100 320 750   780 1 100 
28.0   150  80 300 710   800   950 

 
从表 2 可以看出：随着含水率的增大，各黄土

的压缩屈服应力均逐渐减小，不同的是 Q3 黄土 1

和Q3黄土 2比其余 4种黄土的压缩屈服应力的变化

大；同一含水率下的 Q2 黄土的压缩屈服应力大于

Q3 黄土的压缩屈服应力，即在侧限条件下 Q2 黄土

比 Q3黄土结构破坏所需的荷载大，因此相同荷载下

Q2黄土的压缩性要小。 
压缩屈服应力 sc�S 是由黄土特殊的结构抵抗压

缩荷载表现出来的，是土体初始结构性的体现。随

着含水率的增大，各场地黄土的压缩屈服应力 sc�S

均在逐渐减小，表明：随着含水率的增加，发生压

缩屈服所需的荷载越来越小，土体初始结构越容易

遭到破坏，因而黄土的初始结构性与其压缩屈服存

在必然的联系。 
2.3  黄土单轴抗压强度试验及结果分析 

构度指标 u�P [9]对初始结构性的定量描述为分

析黄土的初始结构性与压缩屈服应力的关系提供了

方便，构度指标 u�P 的表达式为 
2

uo ur uo
u

us uo ur us

/ ( )
/

�T �T �T
�P

�T �T �T �T
� �          （1） 

0.1
0.0

0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

101           102          103         104 
�S��/ kPa 

�H�
� 15.0% 

18.0% 
20.0% 
25.0% 
28.0% 

含水率 

0.1 
0.0 

0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

101         102         103         104 
�S��/ kPa 

�H�
�

15.0% 
18.0% 
20.0% 
25.0% 
28.0% 

含水率 

0.2 

0.0 

0.4 

0.6 

0.8 

1.2 

1.0 

15.0% 
18.0% 
20.0% 
25.0% 
28.0% 

含水率 

101         102         103        104 
�S��/ kPa 

�H�
�

0.2 

0.0 

0.4 

0.6 

0.8 

1.2

1.0

15.0% 
18.0% 
20.0% 
25.0% 
28.0% 

含水率 

101         102          103        104 
�S��/ kPa 

�H�
�

0.2 
0.0 

0.4 
0.6 
0.8 

1.2 
1.0 

101         102         103        104 
�S��/ kPa 

15.0% 
18.0% 
20.0% 
25.0% 
28.0% 

含水率 

�H�
�

0.2
0.0

0.4
0.6
0.8

1.2
1.0

101        102        103        104 
�S��/ kPa 

15.0% 
18.0% 
20.0% 
25.0% 
28.0% 

含水率 
�H�

�
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式中： uo�T 、 ur�T 及 us�T 分别为原状土、重塑土、饱和

原状土的无侧限抗压强度。 
构度指标越大，黄土的初始结构性就越大。无

侧限抗压强度也可以是围压为 0 的常规三轴试验所

测得的单轴抗压强度，因此本文采用南京自动化仪

器厂生产的常规应变控制式三轴剪力仪进行试验。

本文对所取各场地的黄土进行不同含水率（15.0%、

18.0%、20.0%、25.0%、28.0%、饱和）、不同状态

（原状、重塑）下的单轴抗压强度试验。试样直径

为 39.1 mm，高为 80.0 mm；饱和试样采用真空抽

气法制备。不同含水率试样的制备方法与前述侧限

压缩试验试样的制备方法类似，在此不再赘述。 
根据不同含水率原状、重塑黄土的单轴抗压强

度试验结果，通过式（1）计算各黄土不同含水率下

的构度指标，得构度随含水率的变化曲线如图 2 所

示。 
 

 

图 2  构度随含水率的变化曲线 
Fig.2  Curves of structure index with water content 

 
从图 2 可以看出：构度随含水率的增大而减小，

说明含水率越大，黄土的初始结构性越小；Q3黄土

的构度随含水率的变化曲线均高于 Q2黄土的曲线，

说明同一含水率下 Q3黄土的初始结构性大于 Q2黄

土的初始结构性。总体上来说，Q3黄土的构度随含

水率的变化曲线较陡，Q2黄土的曲线较缓，说明在

初始含水率相同时，浸水或增湿的条件下，Q3黄土

的结构性较 Q2黄土的变化更大。 
2.4  黄土构度指标与压缩屈服应力的关系 

对比图 2 与表 2 中各黄土在不同含水率下的构

度与压缩屈服应力，从 4 种 Q3 黄土的对比可以看

出：含水率 �Z� 15.0%时，Q3 黄土 1 的构度最大，

其相应的压缩屈服应力也最大。含水率 �Z� 28.0%
时，Q3黄土 4 的构度最大，其相应的压缩屈服应力

也最大；Q3黄土 2 的构度最小，其压缩屈服应力也

最小。相对来说，Q3黄土 3、Q3黄土 4 的构度随含

水率的变化曲线比较平缓，其压缩屈服应力的变化

也较小。从 Q2黄土的对比也可以类似地看出：在各

个含水率条件下 Q2黄土 2 的构度均比 Q2黄土 1 的

构度大，相应地 Q2黄土 2 的压缩屈服应力也比 Q2

黄土 1 的大。两 Q2黄土的构度随含水率的变化曲线

均比较平缓，两者压缩屈服应力随含水率的变化也

不大。以上情况均表明：地质沉积时代相同的黄土，

压缩屈服应力基本随构度指标的减小而减小，两者

正相关。以构度 u�P 为横坐标，压缩屈服应力 sc�S 除

以标准大气压 a�S，即 sc a/�S �S为纵坐标，作黄土的

u�P - sc a/�S �S关系曲线，见图 3。 
 

 
图 3  黄土 �Pu���Ssc/�Sa关系曲线 
Fig.3  �Pu���Ssc/�Sa curves of loess 

 

从图 3 可以看出：沉积时代相同的黄土，�Pu越

大， sc a/�S �S越大，两者基本呈线性的变化规律；沉

积时代不同的黄土，其 u�P - sc a/�S �S关系曲线的位置

不同，Q2黄土关系曲线的位置明显高于 Q3黄土的。

当构度指标相同时，Q2黄土的压缩屈服应力明显大

于 Q3黄土的，说明在同一荷载作用下 Q2黄土的压

缩性明显小于 Q3黄土的压缩性；当压缩屈服应力相

同时，Q2 黄土的构度指标明显小于 Q3 黄土的构度

指标，说明压缩性相同或接近时 Q2黄土的结构性小

于 Q3黄土的结构性。以上结果表明：黄土的初始结

构性和压缩性均与形成时代关系密切。形成时代越

早，在堆积过程中上部荷载及各种地质营力的作用

下，早期结构强度中的一部分逐步转化为先期固结

压力的一部分，因而现在表现为结构性减小，压缩

性减小，反映为构度指标较小，但压缩屈服应力较

大。 
如前所述，图 3 中黄土的 u�P - sc a/�S �S关系基本

呈线性变化，因此其表达式可写作如下形式： 

         sc a u/�S �S �$�P �%� ��           （2） 

式中：�$、�%均为与黄土沉积时代有关的参数。其中

�$>0，�$+�%≥0。 
则 Q3、Q2黄土构度 u�P 与压缩屈服应力 sc�S 关系

的表达式分别为 
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sc u a0.36�S �P �S�  (Q3黄土)       （3） 

sc u a(1.02 5.5)�S �P �S� ��  (Q2黄土)    （4） 

由于黄土的构度指标 u�P 是根据无侧限抗压强

度试验结果通过式（1）计算得出的，压缩屈服应力

sc�S 是根据试验所得的压缩曲线采用 Casagrande 方

法确定的，两者都不是试验直接的测试值，在计算

u�P 和确定 sc�S 时，无疑会叠加试验中无法避免的误

差，因此，以上 Q3、Q2 黄土的线性关系的相关系

数 �5的平方分别为 0.76 和 0.74，说明此线性关系比

较合理，基本可以表达试验用黄土构度 u�P 与压缩屈

服应力 sc�S 之间的关系。 

3  实例验证 

为检验上述所得的黄土构度与压缩屈服应力的

关系，在西安地铁 4 号线南段明挖Ⅰ标段某载荷试

验点，2.0～6.0 m 深度的 Q3黄土层范围内，以 1.0 m
为间隔采取了 Q3 黄土土样，13.0～14.0 m 深度的

Q2 黄土范围采取了 Q2 黄土土样。为避免采样对黄

土的过多扰动，现场取样采用人工探井法，最大限

度地保持土样为原状，减少了对土体不必要的干扰，

可大大提高后续试验的精确度。场地不同深度黄土

的基本物性指标见表 3。 
 

表 3  不同深度黄土的基本物性指标 
Table 3  Basic physical indexes of loess at 

different depths 

土样 
取土深 
度/ m 

初始孔隙 
比 �H0��

干密度 

d�U / (g/cm3) 
初始含水率

�Z0/ % 
塑性指 
数 �,p 

 2.0 0.815 1.46 20.5 11.4 
 3.0 0.992 1.33 22.6 10.4 
 4.0 0.978 1.35 24.8 13.0 
 5.0 0.894 1.41 22.3 12.8 

Q3 黄土 

 6.0 0.734 1.54 21.1 10.8       
13.0 0.826 1.49 23.1 12.6 

Q2 黄土 
14.0 0.863 1.46 23.2 13.9       

 
对表 3 中各深度黄土进行了天然含水率下的原

状、重塑及原状饱和状态下的单轴抗压强度试验及

原状黄土的侧限压缩试验，通过式（1）计算得到黄

土的构度指标 u�P ，在相应的 �H-lg�S压缩曲线上得到

压缩屈服应力 sc�S ，将所得的 u sc a( , / )�P �S �S点添加到

图 3 中，如图 4 所示。 
从图 4 可以看出：本场地 2.0～6.0 m 深度范围

内 Q3 黄土的 u sc a( , / )�P �S �S点均分布于 Q3 黄土的

u�P - sc a/�S �S线性关系线附近；同样地，本场地13.0～

14.0 m深度范围内Q2黄土的 u sc a( , / )�P �S �S点均分布

于 Q2 黄土的 u�P - sc a/�S �S线性关系线附近，说明本

文得出的 Q3、Q2 黄土的构度与压缩屈服应力线性

关系对此场地黄土是适用的，初步验证了其适用性。 
 

 

图 4  黄土 �Pu-�Ssc/�Sa关系验证 
Fig.4  Verification of relationship between �Pu 

and �Ssc/�Sa of loess 
 

根据不同地区、不同沉积时代黄土的构度指标

u�P 与综合物理量 [18]或物理指标之间的定量关   
系[19]，以构度指标为桥梁，通过式（3）、（4），可

分别建立 Q3、Q2 黄土的物理指标与压缩屈服应力

的关系，由此可利用黄土的物理指标计算其侧限压

缩时的压缩屈服应力，实现压缩屈服应力 sc�S 的便

捷计算。 

4  结  论 

（1）同一沉积时代的黄土，构度越大，其压缩

屈服应力也越大，两者线性正相关。构度随含水率

的变化曲线较平缓时，其压缩屈服应力随含水率的

变化也较小；反之构度随含水率的变化曲线较陡时，

压缩屈服应力的变化也较大。 
（2）不同沉积时代黄土的 u�P - sc a/�S �S关系曲线

不同。黄土的初始结构性和压缩性均与形成时代关

系密切。相同荷载条件下，Q2黄土的压缩性明显小

于 Q3 黄土的压缩性；压缩性相同或相近时，Q2 黄

土的初始结构性明显小于 Q3黄土的初始结构性。 
（3）给出了 Q3、Q2 黄土的构度与压缩屈服应

力之间的线性关系式。经过独立场地取土进行试验，

结果初步验证了此关系的适用性，为以构度指标为

桥梁，利用简单易得的物理指标计算其压缩屈服应

力提供了一种途径。 
以上分析的试验黄土大部分取自西安地区，只

有一个试验样本来自兰州地区，本文的黄土构度与

压缩屈服应力的关系是否适用于更广范围的其他场

地黄土，还有待今后不断的验证。 
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