
　 第 １３ 卷　 第 ６ 期 　 　 地 下 空 间 与 工 程 学 报 Ｖｏｌ．１３　 　
２０１７ 年 １２ 月 　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｃ．２０１７　

环剪试验条件下不同地区黄土的残余强度研究
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摘　 要：利用 ＨＪ⁃１ 型环剪仪，以泾阳、子洲、兰州 ３ 个地区的黄土为研究对象，分析了剪切

速率、含水率、竖向应力及干密度 ４ 个影响因素对黄土残余强度的影响。 结果表明：竖向应力

对黄土的残余强度具有最明显的影响，其次是含水率、剪切速率、干密度；分析比较 ３ 个地区黄

土的残余强度，得出对于粉粒含量较多的兰州黄土，其含水率为 １９％时对应的残余强度较大；
对于粗粒含量较多的子洲黄土，含水率小于最优含水率，同时干密度为 １．６３ ｇ ／ ｃｍ３时对应的残

余强度较大；对于黏粒含量较多的泾阳黄土，含水率较小，同时干密度较小时对应的残余强度

较大。 探讨不同地区黄土残余强度的变化规律，对于边坡的稳定性分析及滑坡带的防治具有

重要的学术及工程意义。
关键词： 不同地区；黄土；环剪试验；残余强度

中图分类号：Ｏ３４６．４　 　 　 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７３⁃０８３６（２０１７）０６⁃１５１１⁃０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｇｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ Ｒｉｎｇ Ｓｈｅａｒ Ｔｅｓｔｓ

Ｄｉｎｇ Ｈｏｎｇｌｉ， Ｌｕｏ Ｙａｓｈｅｎｇ
（Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ，

Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００， Ｐ．Ｒ． Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｙ ＨＪ⁃１ ｔｙｐｅ ｒｉｎｇ ｓｈｅａｒ ａｐｐａｒａｔｕｓ， ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｉｎ Ｊｉｎｇｙａｎｇ， Ｚｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｌａｎｚｈｏｕ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｂｊｅｃｔｓ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ａｒｅａｓ， ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｆｏｒ Ｌａｎｚｈｏｕ ｌｏｅｓｓ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ １９％， ｆｏｒ Ｚｉｚｈｏｕ ｌｏｅｓｓ ｗｉｔｈ ｌｏｔｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ １． ６３ ｇ ／ ｃｍ３， ｆｏｒ Ｊｉｎｇｙａｎｇ ｌｏｅｓｓ ｗｉｔｈ ａ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ｌｉｔｔｌｅ．
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｃａｄｅｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ； ｌｏｅｓｓ； ｒｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ； ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

０　 引言

黄土本身性质特殊，且黄土地区滑坡灾害频繁

发生、危害大、波及范围广，已成为我国地质灾害中

最严重的一种［１］。 残余抗剪强度是指岩土体的抗

剪强度随变形量增大达峰值后，逐渐稳定为一个最
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低值。 自这个概念被提出以后，以残余强度为理论

基础的滑坡稳定性计算及加固方面的研究逐渐展

开［２⁃５］。 残余强度的获取方法有很多，环剪仪由于

其剪切面恒定及可以实现连续剪切等优点而被广

泛使用。 越来越多的研究表明，环剪试验是目前测

定土体残余抗剪强度最先进和最有效的方法，对于

掌握土体残余强度特性具有不可替代的作用［６］。
目前对于残余强度的研究多侧重于试验方法、

某一地区或某一特性土的试验分析，如王顺等［７］

发现预剪和多级剪试验得到的残余强度偏大，应该

首选单级剪切试验测试滑带土残余强度指标；刘动

等［８］指出环剪试验可以较理想地获取滑带土试样

在大剪切位移下的残余强度；廖建民等［９］ 发现有

效应力越大，滑带土颗粒越容易沿剪切方向完成定

向排列。 而以不同地区的黄土为研究对象进行环

剪试验，从而对不同地区的黄土的残余强度进行对

比分析的研究还很少见，而此类研究对不同地区老

滑坡的潜在灾害防治具有一定指导意义。 基于此，
本文对泾阳、子洲、兰州 ３ 个地区的黄土进行环剪

试验，分析不同因素对残余强度的影响，为黄土地

区的工程建设提供参考。

１　 试验土样和试验方案

１．１　 试验土样

试验所用土料分别取自陕西泾阳、甘肃兰州和

陕西子洲，取土深度分别为 ３ ｍ、４ ｍ、５ ｍ，均属于

晚更新世 Ｑ３黄土。 泾阳、兰州和子洲 ３ 个地区黄

土的天然含水率分别为 １６．２％、５．２％、７．０％，比重

分别为 ２．７４、２．７１、２．７１，天然干密度分别为 １．２８、
１􀆰 ４０、１．４５ ｇ ／ ｃｍ３。 ３ 个地区土料的物理指标、化学

及矿物成分指标分别见表 １、表 ２。
表 １　 不同地区土料物理性质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

土

样

液限

／ ％
塑限

／ ％
塑性

指数

按塑

性图

分类

颗粒组成 ／ ％

＞０．０７５
ｍｍ

０．００５～
０．０７５ ｍｍ

＜０．００５
ｍｍ

ＪＹ ３２．７ １６．４ １６．３ ＣＬ ０．９ ６９．９ ２９．２

ＬＺ ２８．８ １８．０ １０．８ ＣＬ ０．０ ８４．０ １６．０

ＺＺ ２６．９ １７．４ ９．５ ＣＬＹ ２１．５ ７０．４ ８．１

表 ２　 不同地区黄土化学成分及矿物成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

土样

易溶盐

总量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

有机质

含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

非粘土矿物含量 ／ ％

石英 钾长石钠长石方解石 其他

黏土

矿物

总量

／ ％

粘土矿物含量 ／ ％

伊⁃蒙混

层（Ｉ ／ Ｓ）
伊利

石（Ｉ）
高岭

石（Ｋ）
绿泥

石（Ｃ）

全土中

伊利石

估算值

／ ％

全土中

蒙脱石

估算值

／ ％

ＪＹ ５．０ ２．５ ３４．１ １．３ ９．７ １６．２ １．２ ２４．６ １３．５ １５．４ ３．４ ５．３ １９．６ ９．３

ＬＺ ０．８ １．６ ２９．３ ３．３ １６．４ ２４．３ ２．１ ３７．５ ７．４ １０．６ ２．７ ３．９ １２．７ ５．３

ＺＺ ０．９ １．３ ４５．１ １．７ １４．４ １２．６ １．５ ２４．７ １２．１ ６．２ ２．５ ４．０ １０．７ ７．６

１．２　 试验方案

本试验采用重塑黄土试样，试验仪器采用江苏

溧阳永昌工程实验仪器厂生产的 ＨＪ⁃１ 型环剪仪。
试验土样为 ϕ１００ ｍｍ（外径） ×ϕ６０ ｍｍ（内径） ×
２０ ｍｍ（高）的空心圆环。 剪切方式为单级剪，针对

不同地区、不同含水率、不同干密度的试样在不同

的竖向应力及剪切速率条件下进行剪切试验，具体

方案如表 ３。 试验中采用了不同的剪切速率，根据

剪应力⁃位移曲线，当剪应力达到一稳定值时，环剪

试验结束。

表 ３　 环剪试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｐｌａｎ

土样
含水率

ｗ ／％
干密度 ρｄ

／ （ｇ·ｃｍ－３）
竖向应力

σ ／ ｋＰａ
剪切速率 ｖ

／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１）

兰州、子洲

泾阳

１３、１６、１９
１．４３、１．５３、

１．６３
２００ ０．１、１．０、５．０

１６ １．５３
１００、２００、

３００
１．０
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１．３　 计算原理

环剪试验采用空心圆环试样。 ＨＪ⁃１ 型环剪仪

从中间开缝，土样在上下两个剪切盒中由 １２ 片刀

刃固定，竖向应力通过扭轮承压板作用于试样上。
试验时上盘不动，下盘匀速转动，以此完成剪切过

程。 环剪试验的剪切面恒定不变，故假定试验过程

中的剪应力和正应力分布是均匀的，试验不能直接

获取剪应力和剪切位移值，得到的是一系列扭矩 Ｍ
和角位移 θ，根据假定采用如下公式进行转化：

（１）剪应力 τ：

τ ＝ Ｍ

∫ｒ２
ｒ
１

２πｒ２ｄｒ
＝ ３Ｍ
２π（ ｒ３２ － ｒ３１）

式中：Ｍ 为扭矩，Ｎ·ｍ；ｒ１、ｒ２ 分别为试样内径、外
径，ｃｍ。

（２）剪切位移 Ｓ：
Ｓ ＝ ｖ·ｔ

式中：ｖ 为剪切速率。

２　 试验结果分析

２．１　 剪切速率对不同地区黄土残余强度的影响

剪切速率对残余强度的影响是比较复杂

的［１０］，笔者根据现有仪器条件，选取 ０．１ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，５．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ ３ 个剪切速率来探究剪切

速率对不同地区黄土残余强度的影响。 就泾阳黄

土，以 ρｄ ＝ １．５３ ｇ ／ ｃｍ３，ｗ ＝ １６％，σ ＝ ２００ ｋＰａ 为例，
建立剪应力⁃位移关系曲线，试验结果如图 １。

图 １　 泾阳黄土在不同剪切速率下的剪应力⁃
位移关系曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ Ｊｉｎｇｙａｎｇ ｌｏｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅｓ

从图 １ 中可以看出，在不同剪切速率下，泾阳

黄土都表现出应变软化现象，且剪切速率越大，应
变软化现象越不明显；剪切速率对黄土残余强度的

影响不明显，但最后达到的残余强度略微不同，总

体表现为剪切速率较大时，残余强度偏大。 这是因

为在排水剪切过程中，当剪切速率越大时，剪切面

迅速形成，孔隙水压力来不及消散，导致土的残余

强度偏大。
２．２　 含水率对不同地区黄土残余强度的影响

根据 ３ 个地区黄土的液塑限及试样特点，试验

控制 ３ 个含水率分别 ｗ ＝ １３％，ｗ ＝ １６％，ｗ ＝ １９％，
来分析含水率对不同地区黄土残余强度的影响。
就子洲黄土，以 ρｄ ＝ １．５３ ｇ ／ ｃｍ３、ｖ ＝ １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、
σ＝ ２００ ｋＰａ 为例，建立剪应力⁃位移关系曲线，试验

结果如图 ２。

图 ２　 子洲黄土在不同含水率情况下的剪应力⁃
位移关系曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
Ｚｉｚｈｏｕ ｌｏｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

不同含水率情况下，黄土的应变硬化及软化现

象没有明显的规律性，但含水率对黄土残余强度有

明显的影响，表现为含水率越小，残余强度越大。
含水率增大致使残余强度降低，一方面是由于剪切

过程中，剪切面附近的土颗粒逐渐定向排列，孔隙

水向剪切面聚集造成土样中水分分布不均，并会对

剪切面附近的土颗粒起到润滑作用，降低土粒之间

的咬合摩擦力；另一方面当含水率较大时，土骨架

间的孔隙被水填满，根据有效应力原理，水分本身

不承担剪应力，故含水率较高的时候，残余强度反

而小。
２．３　 竖向应力对不同地区黄土残余强度的影响

为探究竖向应力对残余强度的影响，取 σ ＝
１００ ｋＰａ，σ＝ ２００ ｋＰａ，σ＝ ３００ ｋＰａ ３ 个控制应力，就
泾阳黄土，以 ρｄ ＝ １．５３ ｇ ／ ｃｍ３、ｖ ＝ １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、ｗ＝
１６％为例，建立剪应力⁃位移关系曲线，试验结果如

图 ３。
从图 ３ 可以看出，竖向应力越小，应变软化现

象越不明显；竖向应力对残余强度的影响比较明
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图 ３　 泾阳黄土在不同竖向应力条件下的剪应力⁃
位移关系曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ Ｊｉｎｇｙａｎｇ ｌｏｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

显，竖向应力越大，残余强度也越大，且差值比较显

著。 研究表明，试样剪切面形成以后，粘聚力对残余

强度的影响很小，对残余强度影响较大的是摩擦力，
竖向应力越大，摩擦力越大，故残余强度也越大。
２．４　 干密度对不同地区黄土残余强度的影响

以兰州黄土为例，控制干密度为 ρｄ ＝ １． ４３

ｇ ／ ｃｍ３、ρｄ ＝ １．５３ ｇ ／ ｃｍ３、ρｄ ＝ １．６３ ｇ ／ ｃｍ３，研究在 ｗ ＝
１６％、ｖ＝ １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、σ ＝ ２００ ｋＰａ 情况下干密度对

残余强度的影响，建立剪应力⁃位移曲线如图 ４。

图 ４　 兰州黄土在不同干密度情况下的剪应力⁃
位移关系曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
Ｌａｎｚｈｏｕ ｌｏｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

干密度反映的是土体内部密实情况及可压缩

性。 干密度大的试样，土颗粒之间比较密实，而干

密度小的试样，内部比较松，剪切过程中先压密再

形成剪切面。 从图 ４ 中可以看出，干密度对黄土残

余强度的影响不明显，主要是因为剪切面附近颗粒

形成新的定向排列之后，密度趋于一致。
２．５　 各地区黄土残余强度对比分析

由以上分析可知，竖向应力对不同地区黄土的

残余强度影响较大，但在同一竖向应力条件下，不同

地区黄土的残余强度略有差别。 在 ρｄ ＝ １．５３ ｇ ／ ｃｍ３、
ｗ＝ １６％、ｖ＝ １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 情况下，各地黄土的残余

强度如表 ４。 可以看出，竖向应力较小时，不同地

区黄土残余强度差异不明显，竖向应力为 ３００ｋＰａ
时，不同地区黄土残余强度差别略大，但统一表现

为同一竖向应力作用下，泾阳黄土的残余强度略大

于其他两地区的残余强度。 何蕾［１１］ 认为粘性土抗

剪强度首先受黏粒含量及矿物组成控制，含有伊利

石的试样残余内摩擦角显著高于含有蒙脱石的，且
伊利石与高岭石颗粒粒径较粗，残余内摩擦角较

高，而泾阳黄土中黏粒含量及伊利石、高岭石的含

量均高于另外两个地区导致残余强度略高，与之结

果相符。
表 ４　 不同地区黄土在同一竖向应力作用下的残余强度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ

竖向应力 Ｐ ／ ｋＰａ
残余强度 τｒ ／ ｋＰａ

泾阳 子洲 兰州

１００ ９３ ８６ ９２

２００ １４４ １４３ １３６

３００ ２２６ ２１０ ２０２

在竖向应力为 ２００ ｋＰａ 时，对各地区黄土在不

同含水率、剪切速率及干密度的情况下进行环剪试

验，比较 ３ 个地区黄土的残余强度值，汇总各个地

区黄土残余强度较大的情况如下：
表 ５　 兰州黄土残余强度较大的情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ ｌｏｅｓｓ

含水

率 ／ ％
剪切速率 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

τｒ ＬＺ

／ ｋＰａ
Ｄｍｉｎ

τｒ ｍｉｎ

／ ｋＰａ
差值 Δ
／ ｋＰａ

１９ １．０ １．４３ １３８ 泾阳 １２５ １３

１９ ５．０ １．４３ １４３ 泾阳 １１８ ２５

１９ ０．１ １．４３ １４３ 子洲 １２８ １５

１９ １．０ １．５３ １４５ 子洲 １３１ １４

１９ ５．０ １．５３ １４８ 子洲 １１７ ３１

１９ ０．１ １．５３ １４９ 子洲 １２５ ２４

１９ １．０ １．６３ １４５ 子洲 １２５ ２０

１９ ５．０ １．６３ １４４ 子洲 １１６ ２８

１９ ０．１ １．６３ １４６ 子洲 １２２ ２４
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　 　 兰州黄土残余强度较大时，剪切速率可能是

１􀆰 ０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、５．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．１ ｍｍ ／ ｍｉｎ，干密度可能

是 １．４３ ｇ ／ ｃｍ３、１．５３ ｇ ／ ｃｍ３、１．６３ ｇ ／ ｃｍ３，而含水率都

是 １９％。 可以看出，兰州黄土残余强度较大时，含
水率较大，均为 １９％。 一方面是因为兰州黄土中

的易溶盐含量相对其他两个地区较高，当土样中含

水丰富的时候，易溶盐充分溶解，增加颗粒间的联

接，增强了土体的抗剪强度；另一方面，根据颗粒分

析试验，子洲黄土粒径大于 ０．０７５ ｍｍ 的颗粒（即
粗颗粒）含量较多，而泾阳黄土中粒径小于 ０􀆰 ００５
ｍｍ 的颗粒（即粘粒）含量较多。 当含水率较大时，
水的存在对细颗粒之间的粘聚力及对粗颗粒之间

的咬合摩擦力均有一定的削弱作用，故当含水率较

大时，兰州黄土残余强度偏大，且与较小的残余强

度差值在 １３～３１ ｋＰａ 之间。
表 ６　 子洲黄土残余强度较大的情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｚｉｚｈｏｕ ｌｏｅｓｓ

含水

率 ／ ％
剪切速率 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

τｒ ＪＹ

／ ｋＰａ
Ｄｍｉｎ

τｒ ｍｉｎ

／ ｋＰａ
差值 Δ
／ ｋＰａ

１６ １．０ １．６３ １５２ 泾阳 １４２ １０

１３ １．０ １．６３ １５９ 兰州 １４４ １５

１６ ５．０ １．６３ １５８ 泾阳 １４８ １０

１３ ５．０ １．６３ １７２ 兰州 １４６ ２６

１６ ０．１ １．６３ １５２ 兰州 １４０ １２

１３ ０．１ １．６３ １６６ 泾阳 １４８ １８

子洲黄土残余强度较大时，剪切速率可能是

１􀆰 ０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、５．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．１ ｍｍ ／ ｍｉｎ，含水率可

能是 １３％、１６％，而干密度都是 １．６３ ｇ ／ ｃｍ３。 通过

击实试验得出，子洲黄土的最优含水率为 １６．２％，
对应的最大干密度为 １．７０ ｇ ／ ｃｍ３。 可以看出，当含

水率小于最优含水率，同时干密度较大（约为最大

干密度的 ９６％）时，子洲黄土的残余强度较大，且
与较小的残余强度差值在 １０ ～ ２６ ｋＰａ 之间。 由于

子洲黄土中粗颗粒含量较多，干密度较大时，土颗

粒之间比较密实，咬合连接作用比较强，同时含水

率较小，降低了土颗粒之间的润滑和软化作用，故

对于子洲黄土而言，含水率较小且干密度较大时，
残余强度较大。

泾阳黄土残余强度较大时，剪切速率可能是

１􀆰 ０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、５．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．１ ｍｍ ／ ｍｉｎ，含水率可能

是 １３％、１６％，干密度可能是 １．４３ ｇ ／ ｃｍ３、１．５３ ｇ ／ ｃｍ３。
泾阳黄土的天然含水率为 １６．２％，最优含水率为

１８．１％，对应的最大干密度为 １．７０。 可以看出，当
含水率小于最优含水率同时干密度较小（小于或

等于最大干密度的 ９０％）时，泾阳黄土残余强度较

大，且与较小的残余强度差值在 ７ ～ ３３ ｋＰａ 之间。
泾阳黄土中细粒含量较多且粒径小于 ０．００５ 的颗

粒（即黏粒）所占比重较大，由于毛细水的表面张

力作用，在土骨架间引起毛细压力，毛细压力具有

连接土颗粒的作用，增强土的抗剪强度；并且含水

率较大时，剪切面附近易形成泥浆薄层，对抗剪强

度不利。 故对于泾阳黄土而言，含水率较小且干密

度较小时，残余强度较大。
表 ７　 泾阳黄土残余强度较大的情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｊｉｎｇｙａｎｇ ｌｏｅｓｓ

含水率

／ ％
剪切速率 ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

τｒ ＪＹ

／ ｋＰａ
Ｄｍｉｎ

τｒ ｍｉｎ

／ ｋＰａ
差值 Δ
／ ｋＰａ

１３ １．０ １．４３ １６８ 兰州 １４５ ２３

１６ １．０ １．４３ １６８ 兰州 １４４ ２４

１３ ５．０ １．４３ １６３ 兰州 １４６ １７

１６ ５．０ １．４３ １５５ 兰州 １４９ ６

１３ ０．１ １．４３ １６４ 兰州 １４５ １９

１６ ０．１ １．４３ １７０ 子洲 １３７ ３３

１３ １．０ １．５３ １５６ 兰州 １４８ ８

１６ １．０ １．５３ １４４ 兰州 １３６ ８

１３ ５．０ １．５３ １５１ 子洲 １４４ ７

１６ ５．０ １．５３ １５４ 子洲 １４７ ７

１３ ０．１ １．５３ １７４ 兰州 １５２ ２２

１６ ０．１ １．５３ １６２ 兰州 １４４ １８

　 注：Ｄｍｉｎ为对应的残余强度较小的地区；τｒ ｍｉｎ为对应的较小的残

余强度
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３　 结论

（１）针对不同地区的黄土，分别研究了不同剪

切速率、不同含水率、不同竖向应力、不同干密度条

件下的残余强度，分析各种情况下的剪应力⁃位移

曲线，得出竖向应力对残余强度的影响较大，其次

是含水率、剪切速率、干密度。
（２）对 ３ 个地区黄土的残余强度进行汇总分

析比较，根据颗粒分析试验结果，得出对于粉粒含

量较多的兰州黄土，含水率为 １９％时对应的残余

强度较大；对于粗粒含量较多的子洲黄土，含水率

小于最优含水率同时干密度为 １．６３ｇ ／ ｃｍ３时对应的

残余强度较大；对于黏粒含量较多的泾阳黄土，含
水率小于最优含水率同时干密度较小时对应的残

余强度较大。
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Ｄａｉ Ｆｕｃｈｕ， Ｍｉｎ Ｈｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ［ Ｊ ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００８， ２３（８）：２３６⁃２４２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 谭文辉， 任奋华， 苗胜军． 峰值强度与残余强度对边

坡加固的影响研究［ Ｊ］． 岩土力学， ２００７， ２８（增）：

６１６⁃６１８． （Ｔａｎ Ｗｅｎｈｕｉ， Ｒｅｎ Ｆｅｎｈｕａ， Ｍｉａｏ Ｓｈｅｎｇｊｕｎ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅｓ ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ

Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００７， ２８ （ Ｓｕｐｐ．）： ６１６⁃６１８． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 任光明， 聂德新． 大型滑坡滑带土结构强度再生特

征及其机理探讨［Ｊ］． 水文地质工程地质， １９９７（３）：

２８⁃３１． （Ｒｅｎ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｎｉｅ Ｄｅｘｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｓｔｏｒｅａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ［ Ｊ ］．

Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９７（３）： ２８⁃

３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 田斌， 戴会超， 王世梅． 滑带土结构强度特征及其强

度参数取值研究［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００４，

２３（１７）： ２８８７⁃２８９２． （Ｔｉａｎ Ｂｉｎ， Ｄａｉ Ｈｕｉｃｈａｏ， Ｗａｎｇ

Ｓｈｉｍｅｉ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｌｉｄｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２３ （ １７ ）：

２８８７⁃２８９２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 周平根． 滑带土强度参数的估算方法［ Ｊ］． 水文地质

工 程 地 质， １９９８ （ ６ ）： ３０⁃３２． （ Ｚｈｏｕ Ｐｉｎｇｇｅｎ．

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｌｉｄｅ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

［ Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９８（６）：

３０⁃３２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 丁树云， 毕庆涛， 蔡正银， 等．环剪仪的试验方法研

究［ Ｊ］． 岩土工程学报， ２０１３， ３５ （增）： １９７⁃２０１．

（Ｄｉｎｇ Ｓｈｕｙｕｎ， Ｂｉ Ｑｉｎｇｔａｏ， Ｃａｉ Ｚｈｅｎｇｙｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｒｉｎｇ ｓｈｅａｒ ａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３５（ Ｓｕｐｐ．）： １９７⁃

２０１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 王顺， 项伟， 崔德山， 等． 不同环剪方式下滑带土残

余强度试验研究 ［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１２， ３３ （ １０）：

２９６７⁃２９７２． （Ｗａｎｇ Ｓｈｕｎ， Ｘｉａｎｇ Ｗｅｉ， Ｃｕｉ Ｄｅｓｈａｎ， ｅｔ

ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｌｉｄｅ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｎｇ⁃ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１２， ３３（１０）： ２９６７⁃２９７２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 刘动， 陈晓平． 滑带土残余强度的室内试验与参数

反分析［Ｊ］． 华南理工大学学报， ２０１４， ４２（２）： ８１⁃

８７． （ Ｌｉｕ Ｄｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｐｉｎｇ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｌｉｐ

ｚｏｎｅ ｓｉｏｌ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４２（２）： ８１⁃８７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 廖建民， 吴益平， 欧光照， 等． 采用环剪仪对滑带土

抗剪强度特性的研究 ［ Ｊ］． 武汉理工大学学报，

２０１３， ３５（１０）： ９２⁃９５． （Ｌｉａｏ Ｊｉａｎｍｉｎ， Ｗｕ Ｙｉｐｉｎｇ， Ｏｕ

Ｇｕａｎｇｚｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｌｉｄｅ ｚｏｎｅ

ｓｏｉｌ ｉｎ ｒｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３５（１０）： ９２⁃９５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ Ｋａｍａｉ Ｔ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ

ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ

［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９８， ５０（１）： ７１⁃８４．

［１１］ 何蕾． 矿物成分与水化学成分对粘性土抗剪强度的

控制规律及其应用［Ｄ］． 北京：中国地质大学， ２０１４．

（Ｈｅ Ｌｅｉ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｌａｙ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｄ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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