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可溶盐对兰州非饱和重塑黄土抗剪强度的影响 

闫亚景 1，文宝萍 2，黄志全 1 

（1. 华北水利水电大学 资源与环境学院，郑州 河南 450045；2. 中国地质大学（北京）水资源与环境学院，北京 100083） 

 

摘  要：岩土体抗剪强度是分析评价斜坡稳定性的关键指标。为了弄清可溶盐在黄土抗剪特性中的作用程度及控制机制，以

兰州重塑黄土为对象，基于直剪试验，研究了黄土抗剪强度及其参数在不同溶滤次数下的变化特征。结果显示，可溶盐对非

饱和黄土抗剪强度及黏聚力具有明显非线性弱化作用，而对内摩擦角的影响则相对微弱。其中，抗剪强度与黏聚力随可溶盐

的变化规律存在临界分段现象，其降低幅度在溶滤 1 次时达到最大值，在溶滤 5 次后近似于 0；而降低速率以易溶盐含量      

2 620 mg/100 g 干土为分界值，呈先快后慢的变化特征。上述关系的内在机制是，在溶滤初始阶段，黄土抗剪特性弱化主要

源于易溶盐与部分难溶盐分解；随溶滤次数增加，则更多依赖于易溶盐分解与基质吸力减弱。 
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Effect of soluble salts on shear strength of unsaturated remoulded  

loess in Lanzhou city 
 

YAN Ya-jing1,  WEN Bao-ping2,  HUANG Zhi-quan1 

（1. School of Resources and Environment, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou, Henan 450045, China;  
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Abstract: It is well known that shear strength of soil plays a key role in analyzing the stability of slope. To clarify the variations of 

shear strength and parameters of the loess after leaching for different times, a series of direct shearing tests is conducted on samples 

from Lanzhou loess. Results show that, shear strength and cohesion of unsaturated loess decreases significantly nonlinearly with the 

decrease of soluble salts, and inner friction angle is slightly changed. Specifically, the reduction reaches the maximum value after 

leaching 1 time and trends zero after leaching 5 times. It is also found that the reduced rate is large when soluble salt content is 

greater than 2 620 mg/100 g and then reduces. The decrease of loess’s shear strength comes primarily from the decomposition of 

soluble salts and calcium carbonate at the initial stage, and it relies on the dissolution of soluble salts and weakening of matric suction 

afterwards. 
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1  引  言 

黄土是一类常年处于非饱和态的典型结构性土

体，可溶盐是其疏松结构体系的重要胶结物。近几

十年来，黄土台塬区灌溉活动愈加频繁，随之诱发

大量黄土类滑坡，其中尤以浅层滑坡居多。许多研

究均提及，该类黄土滑坡前缘常伴有地下水渗出与

“盐华”现象分布[14]。众所周知，抗剪强度是评价斜

坡稳定性、掌握滑坡活动机制的关键指标，地下水

往往是导致岩土体抗剪强度衰减的最活跃因子。随

着灌溉水入渗，黄土颗粒间可溶盐分解被带走，那

么黄土塬边斜坡失稳就可能与可溶盐流失后黄土抗

剪强度劣化有关。实际上，Dijkstra 等[5]早在 1994

年就提出可溶盐溶滤会降低黄土的抗剪强度。但邴
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慧等[6]通过试验发现，黄土状盐渍土的抗剪强度在

洗盐后明显增大，而原因是其洗盐后黏粒含量增多。

此外，Zhang 等[2]利用环剪试验证实，地下水中 NaCl

浓度对饱和黄土峰值、残余强度的影响较为复杂，

两个特征强度均随 NaCl 浓度增加呈先增后降的非

线性变化趋势，反之亦然。陈炜韬等[7]试验发现，

低含水率氯盐盐渍土抗剪强度随 CaCl2 含量增加先

降低后增加。崔自治等[8]发现，与石膏混合情况下，

易溶盐反倒会弱化宁夏黄土强度。张宁宁等[9]认为，

易溶盐对黄土抗剪强度的贡献仅在低含水率、高围

压条件下比较显著。王文孟等[10]试验发现，即使在

高含水率时，可溶盐对黄土强度特性仍有一定贡献。

但张永双等[11]认为，易溶盐只有在非常干燥、结晶

态时才对黄土发挥一定的胶结作用。 

由此可见，尽管黏性土抗剪强度及其参数在溶

滤洗盐过程中的作用特征及机制早已被学者们探

究，但非饱和黄土抗剪强度在灌溉溶滤可溶盐流失

过程中的变化规律及机制如何，目前仍存在争议。

另一方面，作为黄土滑坡灾害频发的地区，加之迅

猛发展的城市建设，兰州市移山造城工程规模和强

度不断增大，人工填土边坡在兰州日趋增多，黄土

回填类边坡稳定问题也日渐突出。基于此，本文以

兰州地区重塑非饱和黄土为对象，通过室内试验，

初步探讨溶滤过程中可溶盐流失后非饱和重塑黄土

抗剪强度及其参数的变化特征， 并尝试找出灌溉溶

滤活动频率对非饱和重塑黄土抗剪强度存在影响的

临界值，以期为富含盐分黄土斜坡稳定性评价及预

测奠定基础。 

2  土样及试验方案 

2.1  土样及其物化性质 

试验所用土样采自兰州市九州经济技术开发区

亨达小区西侧黄土滑坡附近，取样深度为 4.5 m，

为上更新世（Q3）风积成因马兰黄土。土样呈浅灰

黄色，质地均匀、结构疏松，有肉眼可见大孔隙。

依照现行《土工试验方法标准》[12]，测试土样的基

本物理性质、可溶盐成分及含量、黏土矿物成分、

兰州段黄河水水化学特征（见表 1～5）。数据显示，

该土样富含 Na+、Ca2+、Mg2+、K+、Cl
-
、SO4

2-、HCO3
-

等离子。经化学配平后分析发现，其易溶盐以

Na2SO4 为主，CaCl2 含量次之；中溶盐以 CaSO4、

MgSO4为主；难溶盐则以 CaCO3为主。此外，兰州

区段黄河水主要离子浓度较低，总浓度低于 0.1 g/L，

属于淡水，类似于去离子水，因此，本文所有试验

中水样均由去离子水代替。根据《土的工程性质分

类标准》[13]，该类黄土属于低液限黏土质粉土。 

 

表 1  黄土试样基本物理性质 

Table 1  Physical properties of the loess specimens 

干密度

/(g/cm3) 

土粒相 

对密度 
孔隙比 

液限 

/% 

塑限 

/% 

塑性 

指数 

粒组及其含量/% 

黏粒 粉粒 砂粒 

1.21 2.74 1.26 27.2 16.2 11 14 85 1 

 

表 2  黄土试样中可溶盐成分及其离子含量 

（单位：mg/100 g 干土） 

Table 2  Compositions and fractions of soluble salts in the 

loess specimens (unit: mg/100 g dry loess) 

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl
-
 SO4

2- HCO3
-
 总量 

10.0 501.8 368.3 13.1 651.8 1 235.6 16.8 2 797.3 

 

表 3  黄土试样中可溶盐类型及含量（单位：%） 

Table 3  Types of soluble salts and their contents (unit: %) 

易溶盐 中溶盐 难溶盐 

2.94 0.13 10.8 

 

表 4  黄土试样黏土矿物成分及含量（单位：%） 

Table 4  Clayey mineral compositions and their contents in 

the loess specimens (unit: %) 

伊-蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石 黏土矿物总量 

19.0 54.0 11.0 16.0 20.1 

 

表 5  兰州地区黄河水水化学特征及离子含量（单位：%） 

Table 5  Chemical compositions of the Yellow river water 

in Lanzhou (unit: %) 

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl
-
 SO4

2- HCO3
-
 

1.1 26.3 67.9 67.9 18 52.5 271.7 

 

黄土试样中易溶盐含量高达 2.94%，略大于中

等盐渍土含盐量的下限[14]，属于中等盐渍土。因此，

在分析富含盐分黄土的工程特性时，不能忽略可溶

盐影响。显然，一旦黄河水灌溉入渗溶滤带走黄土

结构体系中的胶结可溶盐，可能会改变黄土疏松结

构的稳定性，进而影响黄土抗剪特性和黄土斜坡稳

定性。 

2.2  试验方案 

为了掌握非饱和黄土在不同溶滤次数后的剪切

特性，室内试验按两阶段实施：第 1 阶段进行溶滤

洗盐，第 2 阶段进行直剪试验。 

第 1 阶段，采用分层静压法制备与原状黄土干

密度相同的环刀试样。接着，利用真空缸饱和环刀

试样模拟溶滤洗盐，每抽滤饱和 1 次并静置 48 h 记

为溶滤 1 次，本阶段共制备天然重塑、溶滤 1、3、

5 次 4 组直剪试样。同时，为了研究不同湿度时非

饱和黄土的剪切特性，采用自然风干法，以试样总
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重量为测量指标，将已洗盐的饱和试样在自然条件

下分别风干至饱和度为 20%、40%、50%、60%、

70%、80%等 6 组直剪试样。同时基于室内试验，

对比相同洗盐程度风干样与饱和样的易溶盐总量后

发现，两者差异不大；加之在风干过程中，已洗盐

的饱和试样中并无明显溶液排出，所以本研究认为，

风干配置后试样含盐变化量近似于 0；之后，在密

封容器中静置48 h待水分均衡后，再进行直剪试验。 

第 2 阶段，为了保证剪切试验中试样含水率和

基质吸力维持不变或变化程度最低，在试样上、下

用不透水薄膜将其与透水石隔开。同时考虑近似模

拟浅层高速黄土滑坡的特点，剪切试验采取不固结

快剪条件，试验仪器采用美国 Geocomp 公司生产的

全自动直剪仪 RSI ShearTrac-Ⅱ，剪切速率为     

14 mm/min。如此速度下的剪切试验实为隐含基质

吸力的总应力强度试验。由于试样埋深较浅，故试

验中采取 25、50、75 kPa 3 级低水平正应力。 

3  试验结果 

3.1  溶滤后黄土试样中可溶盐的变化特征 

基于洗盐后溶滤液的化学成分，换算得到溶滤

后黄土试样中剩余的可溶盐成分及主要离子浓度显

示（见表 6）。洗盐后，黄土试样仍富含 Na+、Ca2+、

Mg2+、K+、Cl
-
、SO4

2-、HCO3
-
，其中 Na+、Ca2+、

Cl
-
、SO4

2-为最活跃阳、阴离子。随着溶滤次数的增

加，黄土试样中剩余的易溶盐总量明显减小；然而，

相对于天然未洗盐试样中易溶盐总量，溶滤 1、2、

3、4、5、6 次后，黄土试样中剩余易溶盐比例分别

为 93.8%、33.3%、19%、14.4%、10.1%、10%（见

于表 6 中“比例”）。显然，易溶盐在不同溶滤过

程的损失度差异明显。其中，试样在洗盐溶滤 1 次

后易溶盐减少 6.1%，而溶滤 3 次后淋失比例高达

81%，在溶滤 5、6 次后基本稳定。正是基于此规律，

本研究只进行了溶滤 1、3、5 次试样的剪切试验。 

 

表 6  溶滤后黄土试样中可溶盐成分及含量 

Table 6  Soluble salts and ion contents in the unsaturated 

loess specimens after leaching 

试样 

编号 

易溶盐离子成分及含量/(mg/100 g 干土) 

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl
-
 SO4

2- HCO3
-
 总量 

比例 

/% 

HD-1 9.3 435.8 375.0 28.3 484.2 1 249.2 42.1 2 623.8 93.8 

HD-2 4.3 140.0 122.5 13.0 133.3 488.3 29.8 931.2 33.3 

HD-3 2.4 47.8 107.5 7.4 31.6 310.8 23.1 530.7 19.0 

HD-4 1.6 17.7 90.8 5.3 9.6 256.7 21.4 403.1 14.4 

HD-5 1.0 6.3 68.9 3.2 2.8 179.2 18.6 279.9 10.1 

HD-6 0.9 5.7 68.3 3.0 2.6 179.0 18.3 278.8 10.0 

值得注意的是，溶滤 1 次后，尽管试样（HD-1）

易溶盐总量有一定程度减少，但其 Ca2+、Mg2+、

SO4
2-、HCO3

-
离子的含量呈一定增大趋势；其中，

HD-6 试样中 HCO3
-
含量为 18.3 mg/100 g 干土，仍

略大于天然未被溶滤试样中 16.8 mg/100 g 干土；而

离子 Na+、Cl
-
含量则明显减小。不同溶滤次数后，

部分离子总量与易溶盐总量呈相反变化趋势，可能

与非饱和黄土的主要中溶盐、难溶盐局部分解有关。 

3.2  溶滤后非饱和重塑抗剪强度的变化特征 

基于直剪试验结果，整理出 6 类饱和度、3 级

正应力水平下，黄土试样抗剪强度与溶滤次数关系

曲线（见图 1）。图中清楚显示，溶滤对非饱和黄

土的抗剪强度有明显弱化作用，但这种弱化程度与

土体正应力状态的相关性不明显，与试样的含水状

态关系密切，同时这种弱化程度随土样饱和度的增

加呈现一定减小趋势，饱和度 70%似乎是易溶盐能

否影响其抗剪强度的一个临界饱和度。当饱和度小

于 70%、相应重量含水率小于 32.2%、略大于液限

时（见表 1），试样抗剪强度随溶滤次数增加显著

下降。饱和度为 20%的试样抗剪强度在溶滤 5 次后

降低幅度为 24%；当试样饱和度大于 70%，抗剪强

度随溶滤次数增加并无明显降低趋势。饱和度为

80%的试样抗剪强度溶滤 5 次后出现 4%的降低幅

度。 

此外，由图 1 还可以看出，相同正应力和饱和

度条件下，土样抗剪强度随溶滤次数增加呈非线性

降低趋势。对于饱和度小于 70%的 4 组试样，相较

于重塑未洗盐试样，其抗剪强度在溶滤 1、3、5 次

后降低幅度分别为 15%～19%、22%～27%、23%～

30%。总体而言，溶滤 1 次试样抗剪强度损失度最

大；溶滤 3 次试样抗剪强度进一步减小，但其随可

溶盐流失而降低的速度已经弱化；溶滤 5 次试样抗

剪强度的损失度最小。而这一规律与溶滤过程中易

溶盐及其主要离子的变化特征基本吻合，再次佐证

了可溶盐在黄土抗剪特性中的贡献。 

如上所述，当饱和度小于 70%时，试样抗剪强

度随可溶盐变化而弱化趋势明显，为了直观显示可

溶盐对其的作用程度，结合表 2、3、6 整理得到 3

级应力下，饱和度 20%、40%、50%、60%时试样

的抗剪强度与溶滤后试样易溶盐总量的关系曲线

（见图 2）。图中清楚显示，对于本次研究所用试

样而言，不同正应力下，4 种饱和度时各试样以易

溶盐含量等于 2 620 mg/100 g 干土为界限，其抗剪

强度的降低幅度呈先大后小的变化特征。上述关系

反映，尽管易溶盐淋失对非饱和状态黄土的抗剪强
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度作用明显，但这种作用程度并非恒定不变的，随

黄土中易溶盐总量，或者说与溶滤强度变化而改变，

究其原因可能在于黄土独特的胶结特征。实际上，

关于土体中易溶盐含量在不同变化范围内对其抗剪

强度特性存在差异影响的规律也被其他学者观测并

提出过[1516]。也就是说，非饱和黄土抗剪强度受其

易溶盐影响的规律存在临界现象，而这种临界现象

与土体含水状态、土体中易溶盐的总量有关。 

 

   
(a) 饱和度 Sr =20%                           (b) 饱和度 Sr =40%                          (c) 饱和度 Sr =50% 

   
(d) 饱和度 Sr =60%                          (e) 饱和度 Sr =70%                          (f) 饱和度 Sr =80% 

图 1  非饱和重塑黄土抗剪强度与溶滤次数关系曲线 

Fig.1  Correlations between leaching time and shear strength of unsaturated remoulded loess  

specimens with different degrees of saturation 

 

   
(a) 正应力为 25 kPa                           (b) 正应力为 50 kPa                         (c) 正应力为 75 kPa 

图 2  非饱和重塑黄土抗剪强度与易溶盐含量关系曲线 

Fig.2  Correlations between shear strength and soluble salt content of unsaturated remoulded loess  

specimens with different degrees of saturation 

 

值得注意的是，图 2 显示 3 级正应力条件下，

饱和度为 50%试样的抗剪强度明显大于饱和度为

40%试样的抗剪强度，且差异值随应力水平的增高

而增大。而这一规律可能与非饱和黄土中基质吸力

的活跃性密切相关，将在讨论部分详细阐述。 

3.3  溶滤后非饱和重塑黄土强度参数的变化特征 

土体抗剪强度是黏聚强度与摩擦强度的综合构

成。其中，黏聚强度主要来源于胶结材料的联结作

用，摩擦强度更多取决于颗粒之间的咬合摩擦作用，

而黏聚力与内摩擦角又分别是这两种强度的直观反

映。所以，作为重要的胶结组成，可溶盐对土体抗

剪强度的影响应主要显现在黏聚力上，内摩擦角的

变化相对较小[7, 9]。 

本研究黄土试样强度参数随溶滤次数的变化特

征如表 7、图 3 所示。结果表明，随着溶滤次数增

加，非饱和黄土（饱和度小于 70%）的黏聚力呈现
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与抗剪强度类似的非线性变化特征，但黏聚力的变

化程度较抗剪强度更为强烈。饱和度等于 20%、

40%、50%、60%、70%、80%试样的黏聚力在溶滤

5 次后减小量分别为 10.9、6、7.5、2.3、0.2、0.1 kPa，

较未溶滤试样的黏聚力降低幅度达 25%～73%；但

内摩擦角随溶滤次数增加的变化特征明显异于黏聚

力，与抗剪强度也不同。其中，仅有饱和度等于 20%

试样的内摩擦角在洗盐 1 次后减小 2.2°，降低比例

约 7.2%，其余内摩擦角随溶滤次数的增加并无明显

变化特征，基本维持在稳定状态。 
 

表 7  非饱和黄土试样强度参数值 

Table 7  Shear strength parameters of unsaturated  

loess specimens 

饱和度 

/% 

HD HD-1 HD-3 HD-5 

c/kPa  /(°) c/kPa  /(°) c/kPa  /(°) c/kPa  /(°) 

20 22.1 30.9 15.9 28.7 12.4 28.6 11.3 28.9 

40 8.2 29.9 4.6 29.3 2.9 29.3  2.2  29.2  

50 10.8 30.0 6.4 30.2 4.4 30.1  3.3  30.0  

60 3.9 13.8 3.0 14.0 1.9 14.0  1.6  13.7  

70 0.5 10.8 0.4 10.7 0.2 10.6  0.2  10.5  

80 0.3 4.4 0.3 4.4 0.2 4.3 0.2  4.3  

 

 
(a) 黏聚力变化曲线 

 
(b) 内摩擦角变化曲线 

图 3  非饱和重塑黄土强度参数与溶滤次数关系曲线 

Fig.3  Correlations between leaching time and shear 

strength parameters of unsaturated remoulded  

loess specimens 

与前人研究所得结论相似，非饱和黄土中黏聚

力对可溶盐变化，或者对灌溉溶滤相对于内摩擦角

更加敏感。此外，由于在饱和度 40%～50%，相应

含水率 18%～23%的变化区间，不仅非饱和土体基

质吸力作用比较强烈，黄土体中黏粒周围强结合水

膜的联结增强，所以各组试样抗剪强度随饱和度增

加呈增大趋势，同时黏聚力也出现明显增大趋势，

原因详见讨论部分。 

4  讨论与分析 

较于天然重塑试样，溶滤洗盐黄土具有相同矿

物成分、干密度（孔隙比）及相似颗粒组成，但随

着可溶盐淋失，由其提供的黏结力会完全或部分丧

失。因而，溶滤过程中黄土试样的强度参数明显降

低的原因就应该归咎于土体可溶盐含量不同所造成

的颗粒间黏结力的破坏以及黄土亚稳定结构体系的

改变。所以，在此从颗粒胶结、孔隙特征及基质吸

力方面讨论可溶盐在黄土抗剪特性中的作用机制。 

众所周知，易溶盐具有干析潮解的特性，随着

灌溉水缓慢入渗和起胶结作用的易溶盐含量减小的

情况下，黄土抗剪强度及其构成部分——黏聚力总

体上呈降低趋势并不难理解。但究其变化规律存在

临界现象的原因笔者认为，应归咎于易溶盐的分布

与胶结特征。黄土中的易溶盐或富集与骨架颗粒接

触处，或散布在粉砂表面，或充填于土体孔隙中，

仅有前者会有效影响骨架土粒间的黏结力，后两者

则可能降低土体强度与盐分含量的相关性。所以黄

土以易溶盐含量 2 620 mg/100 g 干土为界限，当易

溶盐总量大于该值，土体抗剪强度随易溶盐减少快

速降低，易溶盐对土体骨架颗粒的胶结凸显；而小

于该值时，抗剪强度衰减速率降低；再者，尽管难

溶盐的胶结作用具有不可逆性，一旦重塑破坏较难

恢复，但其在黏粒、易溶盐等黏合作用下易形成较

大的胶结集合体，从而会以集粒形态连结松散的黄

土骨架颗粒[1718]。所以在溶滤初期（HD-1），除

颗粒接触点处易溶盐、中溶盐被溶解，难溶盐也存

在淋溶分解现象，而这与前人研究结论基本吻合[19]。

尽管相对于易溶盐，难溶盐溶解度较低，但其数量

明显多于前者，在灌溉水渗入土体初期，孔隙溶液

中 Ca2+、HCO3
-
浓度并不高，加之 CO2渗入量的增

加，会促使难溶盐 CaCO3的逆向分解，这也就是为

什么洗盐 1 次后，试样易溶盐总量并无明显降低，

但抗剪强度、黏聚力均大幅下降，显然在此阶段易、

难溶盐分解是土体抗剪特性弱化的主要原因。随溶

滤程度增加，易溶盐溶解进一步加剧并成为水-土化
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学作用中的主要形式，而难溶盐 CaCO3的逆向分解

进程则基本结束，土体抗剪强度降低幅度减小，溶

滤 3 次后强度降低幅度进一步减小，溶滤 5 次后，

易溶盐析出量趋于 0，强度衰减也趋于稳定，这一

现象与表 6 中 Na+、K+、Cl
-
、SO4

2-等主要离子的变

化规律基本相符，说明在此阶段土体中易溶盐溶解

是导致其抗剪强度劣化的主因。 

此外，作为非饱和土与饱和土的最大差异所在，

基质吸力对非饱和土抗剪强度具有明显增强效应，

并主要赋存于土体毛细孔隙中的特性早已被广泛证

实。那么，在可溶盐淋失过程中，受制于孔隙结构

的基质吸力变化也可能对强度变化有一定影响。所

以，基于压力板仪试验数据反映溶滤过程中基质吸

力随可溶盐含量呈现图 4 所示规律。 

 

 

图 4  溶滤前、后非饱和重塑黄土土-水特征曲线 

Fig.4  Soil-water characteristic curves of unsaturated 

remoulded loess specimens before and after leaching 

 

图 4 显示，在饱和度大于 80%的近饱和、饱和

区域，各组试样基质吸力并无明显差异；随着土体

的饱和度减小、孔隙水分排出，试样基质吸力随溶

滤次数增加而逐渐减小；在饱和度小于 70%的非饱

和变化区间，本研究各组试样基质吸力差异愈加明

显。很显然，在饱和度 20%～70%范围内，基质吸

力受控于可溶盐含量变化的规律相对明显。此时，

在基质吸力、可溶盐所提供黏结力均减弱的叠加作

用下，饱和度小于 70%试样抗剪强度会更明显受制

于可溶盐含量的变化。 

此外，本研究各组黄土试样的土-水特征曲线变

化特征与国内外研究者揭示的其他类型非饱和土的

持水特性近乎一致。同时，关于非饱和土基质吸力

对其抗剪强度具有明显增强作用也已被证实，笔者

也曾得到过相似结论[20]。对于非饱和重塑黄土抗剪

强度及其参数随饱和度（图 2、3、表 7）呈现上述

变化特点的机制，笔者认为这可能归结于不同饱水

状态下黄土内孔隙水的形态特征与颗粒构成有关。

进入非饱和状态后，尤其在饱和度 40%～50%区间，

孔隙中的水分逐渐减少、进入孔隙内的空气逐渐增

多，不仅由孔隙气压、水压差产生的基质吸力增大；

同时，土体在该点处含水率接近或略大于塑限，说

明土体中黏粒周围重力水、毛细水已基本消失，水

分以强结合水膜形态为主，所以黏粒周围(集合体)

的联结增强，说明土这种联结也为土体抗剪强度、

黏聚力产生贡献[20]。这也就解释了为什么相同溶滤

强度后，饱和度为 50%黄土试样的抗剪强度及其参

数黏聚力略大于饱和度为 40%黄土试样的强度及其

参数值。 

显然，在灌溉可溶盐溶失过程中，非饱和黄土

抗剪特性的弱化主要源于颗粒间的黏结力和基质吸

力的弱化。 

5  结  论 

（1）随着可溶盐溶滤流失，饱和度小于 70%、

易溶盐含量大于 2 620 mg/100 g 干土的非饱和黄土

抗剪强度、黏聚力呈明显非线性降低趋势，但内摩

擦角变化量相对微弱。 

（2）灌溉或降雨条件下，可溶盐对非饱和黄土

抗剪特性的影响规律存在临界分段现象。溶滤 1 次

后，黄土中易溶盐损失量最小，但其抗剪强度、黏

聚力降低幅度最大；溶滤 5 次后，黄土中易溶盐含

量降至最低值，其抗剪强度、黏聚力变化量较小。 

（3）非饱和黄土抗剪特性随可溶盐呈上述变化

特征的机制在于可溶盐溶滤造成颗粒间黏结力的弱

化及孔隙结构的改变。具体而言，溶滤初期源于易

溶盐、难溶盐的共同分解；随溶滤强度进一步加剧，

难溶盐短暂分解现象结束，黄土抗剪强度在易溶盐

继续分解与基质吸力减小的叠加效应下进一步弱

化，但其降低速率减小。 
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