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吕梁地区压实马兰黄土变形与抗剪强度特性 
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摘  要：针对吕梁地区压实马兰黄土的变形及抗剪强度特性开展了压缩及直剪试验研究，分析了初始压实度及初

始含水量与抗剪强度指标之间的关系及其对土体压缩变形的影响，并基于割线模量法提出了压实马兰黄土在初始

压实度及初始含水量变化时的变形修正公式。研究结果表明：压实马兰黄土初始含水量 w 及初始压实度 K 与粘聚

力 c 及内摩擦角 φ呈线性关系；在不考虑压实度及含水量的影响时，侧限压缩应变 ε与垂直压力 p 关系可用 ε=kpn

表达；压实马兰黄土割线模量 Esoi 与 K 呈线性关系，且与 1/w 的关系曲线与抛物线非常相似。建立的压实马兰黄

土在初始压实度及初始含水量变化时的变形修正公式可以用于吕梁地区压实马兰黄土填筑地基变形分析与计算。 
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DEFORMATION AND SHEARING STRENGTH CHARACTERISTIC OF 
COMPACTED MALAN LOESS IN LÜLIANG REGION 
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Abstract:  Compression tests and direct shear tests are carried out to study the deformation and the shearing 

strength characteristics of compacted Malan Loess in Lüliang region. Analyses are made on the relationship 

between the initial compaction degree as well as the initial water content and the shear strength indexes and on 

their effects on the compressive deformation of soil. By employing secant modulus method, the modified formula 

of deformation is established, when initial compaction degree and initial water content of compacted Malan loess 

has been changed. The results of the research show that the relationship between the initial water content w as 

well as the initial compaction degree K and the cohesion c as well as the angle of internal friction is linear, and 

that the relationship between the confined compression strain ε and the vertical pressure p can be formulated as 

ε=kpn without consideration of the effects of compaction degree and water content. Moreover, the results indicate 

that the relationship between the secant modulus Esoi and K is linear and that the relationship curve between Esoi 

and 1/w is similar to a parabola. Hence, when the initial compaction degree and the initial water content have been 

changed, the modified formula of deformation can be used to analyze and calculate the deformation compacted 

Malan Loess in Lüliang region. 

Key words:  compacted Malan Loess; shearing strength; deformation characteristic; secant modulus; 
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马兰黄土是典型的风积黄土，结构疏松，具有

大孔隙，垂直节理发育，粒组成分以粉土为主，土

体各向异性明显。马兰黄土结构性较强，力学性质

不同于一般黄土，在水软化作用下，土体的物理、

力学与水理性质呈现出明显的规律性，属典型的水

敏感性地质体，常具有较强的湿陷性，作为填料压

实后，即改变了马兰黄土原有的结构和物理力学状

态，不能完全按照一般黄土理论或是原状黄土的研

究成果解决其强度分析及变形计算问题。吕梁山区

广泛分布马兰黄土，并常作为填料大规模应用于山

区沟壑的填筑，因此，开展该地区的压实马兰黄土

强度及变形特性的研究具有重要的工程意义。 

国内外针对压实土或压实黄土的变形及强度

问题开展的研究已经取得一些规律性成果。

Lambe[1]认为在压实能和干密度相同的条件下，最

优含水率干侧压实的土比湿侧压实的土具有较高

的强度、较低的侧限压缩性(限于较低作用应力下)；

Micheals[2]在试验中观察到非饱和的压实粘土含水

率低于最优含水率时，粘聚力随含水率减小而减

小；陈开圣[3]分析了压实黄土变形特性；王林浩[4]

对压实黄土状粉土的粘聚力与内摩擦角随干密度

及含水率变化的总体趋势进行了定性研究；骆以 

道[5]分析了含水状态影响压实土抗剪强度的机制；

申春妮[6]认为非饱和土的粘聚力和内摩擦角均随含

水率增加而线性减小，粘聚力随干密度呈指数增

加；程海涛[7]分析了干密度与含水率对强度参数的

影响；陈开圣[8]讨论了最优含水率附近的压实土样

粘聚力与含水率的关系；李保雄[9]揭示了不同沉积

时代与含水状态下黄土抗剪强度的水敏感性特征

及应力-变形机制；张茂花[10]认为非饱和黄土的粘

聚力随初始含水率的增大而迅速降低，而内摩擦角

受初始含水率变化的影响较小。除此之外，苗天  

德[11]、陈正汉[12]、刘祖典[13]、张炜[14]等针对初始

压实度及初始含水量变化导致压实马兰黄土填筑

地基变形问题进行了大量的基础性研究。 

上述研究工作为本文的研究工作奠定了良好

的基础。但研究内容或是针对一般压实土，或是针

对原状黄土，即使针对的是压实黄土，也没有将压

实马兰黄土作为特例对待，又由于不同地区的黄土

土质情况不尽相同，因此，上述研究成果不能完全

解决吕梁地区压实马兰黄土填筑地基的变形与强

度问题。 

本文通过压缩及直剪试验初步探讨了压实马

兰黄土初始压实度和初始含水率与抗剪强度指标

及侧限压缩变形的关系，并基于割线模量法提出了

压实马兰黄土在压实度及含水量变化时的变形修

正公式。研究成果可以用于压实马兰黄土填筑地基

的变形分析与计算。 

1  土样物理性质 

1.1  主要物理指标 

第四系上更新统马兰黄土( eol
3Q )广泛分布于吕

梁地区黄土梁、峁上，是组成黄土丘陵顶部的主要

地层，岩性以粉土为主，辅以少量粉质粘土，结构

疏松具有大孔隙，具有较强的湿陷性，垂直节理发

育，稍密-中密，韧性及干强度低。试验制样采用的

马兰黄土的主要物理性质指标见表 1，粒组成分见

表 2。 
表 1  原状马兰黄土主要物理指标 

Table 1  Main physical indices of Malan Loess 

含水率

w/(%) 

干密度 

ρd/(g/cm3) 

饱和度 

Sr/(%) 

孔隙比 

e 

液限 

WL/(%)

塑限 

WP/(%)

11.2 1.41 33.7 0.924 25.3 16.2 

表 2  吕梁地区马兰黄土的粒组成分 

Table 2  Particle size distribution of Malan Loess in Lüliang 

粒组 细砂 粉砂 粗粒粉土 细粒粉土 粘粒

粒径/µm 75~250 50~75 10~50 5~10 <5 

含量/(%) 0.7 16.6 58.0 8.9 15.8

1.2  最大干密度及最优含水率 

为确定马兰黄土最大干密度 ρdmax 及最忧含水

率 wop，开展了 6 组重型击实试验[15]。试验得到的

含水率与干密度关系曲线见图 1。 

 
图 1  含水率与干密度关系曲线 

Fig.1  Relationship curves between w-ρ 

重型击实试验结果表明：土样干密度随含水率

的增加呈先增加后减小的规律，当含水率至最优含

水率后继续增加时，土样干密度迅速下降，类似于

粘土，表明马兰黄土对含水率比较敏感，土样最优

含水率为 12.3%~14.2%，最大干密度为 1.85g/cm3~ 

1.89g/cm3。 
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2  初始压实度及初始含水率对抗剪

强度的影响 

压实黄土一般属非饱和土，其初始含水率及初

始压实度非常容易测定。尽管直接研究非饱和土的

抗剪强度随初始含水率及初始压实度的变化是近

似的和经验性的，但这种方法简单实用，也避免了

吸力的量测困难[16]。压实黄土初始含水率和初始压

实度变化对抗剪强度产生的影响主要由它们对粘

聚力及内摩擦角产生的影响来反映。对于同一种土

而言，初始压实度和初始含水率无疑是决定抗剪强

度最主要的因素[5]。按照试样处于天然、最优、塑

限、饱和状态的初始含水率水平及不同初始压实度

水平制备试样进行直接快剪试验[15]，其中，初始压

实度为 90%的试样，初始含水率分别为 11.2%、

12.7%、15.8%、21.5%；初始压实度为 93%的试样，

初始含水率分别为 11.2%、12.7%、15.8%、19.8%；

初始压实度为 95%的试样，初始含水率分别为

11.2%、12.4%、16.0%、18.9%；初始压实度为 98%

的试样，初始含水率分别为 11.2%、12.4%、16.0%、

16.9%。 

2.1  初始含水率及初始压实度对内摩擦角的影响 

试验得到的试样内摩擦角与初始含水率及初

始压实度变化曲线如图 2~图 3。 

由图 2~图 3 可知：同一初始压实度水平下，试

样内摩擦角 φ值随着初始含水率 w 的增大而减小，

且初始压实度越低，初始含水率对 φ值的影响越大；

同一初始含水率水平下 φ值随初始压实度K增大而

增大，并且初始含水率越大，初始压实度对 φ值的

影响越大。随着初始压实度的增大及初始含水率的

降低，粘聚力及内摩擦角均会增加，但是初始含水

率及初始压实度对粘聚力的影响程度远大于对内

摩擦角的影响，粘聚力及内摩擦角与初始含水率及

初始压实度呈线性关系。 

 
图 2  初始含水率与内摩擦角关系曲线 

Fig.2  Relationship curves of w-φ 

图 3  初始压实度与内摩擦角关系曲线 

Fig.3  Relationship curves of K-φ 

2.2  初始含水率及初始压实度对粘聚力的影响 

试验得到的试样粘聚力与初始含水率及初始

压实度变化曲线如图 4~图 5。 

图 4  初始含水率与粘聚力关系曲线 

Fig.4  Relationship curves of w-c 

图 5  初始压实度与粘聚力关系曲线 

Fig.5  Relationship curves of K-c  

由图 4 可知：同一初始压实度水平下， 粘聚

力 c 随着初始含水率 w 的增大而减小，其原因可能

是由于土中弱结合水膜中的水分子随初始含水率

增大而增加，对土体颗粒的润滑作用越来越强，同

时，自由水产生的水压力有使土颗粒间咬合作用变

小，从而使得粘聚力减小。另外，初始压实度越低，

土体粘聚力受初始含水率影响越小。同时，当土体

初始含水率低于最优含水率时，c 值受初始含水率
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影响较小，当土体初始含水率大于最优含水率时，

c 值受初始含水率影响显著。 

由图 5 可知：同一初始含水率水平下，粘聚力

c 值随初始压实度增大而增大，这是由于初始压实

度越大，土粒接触越紧，咬合作用越大。同时，孔

隙比缩小也有利于土中自由水压力的发挥。另外，

不同初始含水率水平下，粘聚力随初始压实度增加

表现出得变化趋势基本相同，这种规律表明：不同

初始含水率条件下，提高土体初始压实度所导致的

粘聚力增加量基本不受初始含水率水平的限制。 

3  初始压实度及初始含水率对压缩

变形的影响 

为明确初始压实度及初始含水率的变化对压

实马兰黄土压缩变形的影响，配制不同初始压实度

及初始含水率的试样进行压缩试验[15]。其中，初始

压实度为 90%的试样，初始含水率分别为 12.7%、

15.8%、21.5%；初始压实度为 93%的试样，初始含

水率分别为 12.7%、15.8%、19.8%；初始压实度为

95%的试样，初始含水率分别为 12.4%、16.0%、

18.9%；初始压实度为 98%的试样，初始含水率分

别为 12.4%、16.0%、16.9%。试验加压等级分别为

50kPa、100kPa、200kPa、300kPa、400kPa、600kPa、

800kPa、1000kPa、1200kPa，每级压力下的稳定标

准为每小时变形不超过 0.01mm。试验过程中调节

透水石的含水率与试样相接近，以免水分蒸发散

失，试验得到的试样侧限压缩应变 ε 与垂直压力 p

的关系曲线如图 6 所示。 

 
(a) 最优含水率状态 

 
(b) 塑限含水率状态 

 
(c) 饱和状态 

图 6  ε-p 关系曲线 

Fig.6  Relationship curves of ε-p  

图 6 表明，同一初始含水率水平下，初始压实

度越大，侧限压缩应变越小，随着垂直压力的增大，

初始含水率越高，侧限压缩应变增幅越大，这表明

初始压实度对压缩变形的影响随初始含水率水平

的提高而增大。纵向比较可知：同一初始压实度水

平下，初始含水率越高侧限压缩应变越大，随着垂

直压力的增大，初始压实度水平越高，侧限压缩应

变增幅越小，表明初始含水率对压缩变形的影响随

初始压实度水平的提高而减小。因此，提高初始压

实度是控制压实马兰黄土填筑地基变形的有效方

法之一。 

从图 6 可以判断试样侧限压缩应变 ε与垂直压

力 p 关系曲线的形式类似于幂函数，采用幂函数对

ε-p 关系曲线进行拟合，结果见表 3。 

表 3  ε-p 关系拟合结果 

Table 3  Fitting result of ε-p relationship 

初始压实度 K/(%) 初始含水率 w/(%) 拟合公式 R2 

90 12.7 ε = 0.1260p 0.5896 0.9974

93 12.7 ε= 0.1239 p 0.5756 0.9952

95 12.4 ε= 0.1412 p 0.5341 0.9951

98 12.4 ε= 0.1468 p 0.5247 0.9945

90 15.8 ε= 0.2404 p 0.5086 0.9899

93 15.8 ε= 0.1655 p 0.5412 0.9808

95 16.0 ε= 0.1436 p 0.5423 0.9857

98 16.0 ε= 0.1766 p 0.5013 0.9988

90 21.5 ε= 0.1711 p 0.5654 0.9906

93 19.8 ε= 0.1968 p 0.5360 0.9840

95 18.9 ε= 0.2587 p 0.4920 0.9931

98 16.9 ε= 0.2618 p 0.4795 0.9940

表 3 表明：压实马兰黄土的 ε-p 关系符合幂函

数的形式，即： 
nkp                  (1) 

其中 k、n 为常数，可通过试验得到。 

4  压实马兰黄土变形修正公式 

4.1  初始压实度与割线模量关系 

根据压缩试验结果，绘制割线模量与初始压实
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度的关系曲线如图 7 所示。 

 

(a) 最优含水率状态 

 
(b) 塑限含水率状态 

(c) 饱和状态 

图 7  初始压实度与割线模量关系曲线 

Fig.7  Relationship curves of K-Esoi  

图 7 表明：Esoi 在初始压实度为 93%~95%时受

初始含水率状态影响较大，且此范围内 Esoi 的变化

幅度随着初始含水率的增加而减小。且不难发现，

试样的割线模量在不同初始含水率状态下随初始

压实度增加而增大的线性关系是明确的，可用式(2)

对压实马兰黄土的割线模量 Esoi 与初始压实度 K 的

关系加以描述，即： 

soi =
K

iE K                (2) 

式中， 、  为常数，可通过试验得到。 

4.2  初始含水率与割线模量关系 

根据压缩试验结果，绘制割线模量与初始含水

率的关系曲线如图 8 所示。 

 

(a) K=90% 

 

(b) K=93% 

(c) K=95% 

  

(d) K=98% 

图 8  初始含水率与割线模量关系曲线 

Fig.8  Relationship curves of w-Esoi  
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不难发现，试样的割线模量在不同初始压实度

水平下随初始含水率的增加而减小，在试样处于塑

限状态时，初始压实度对割线模量 Esoi 影响较大，

可见，只有当土体饱和度达到一定水平时，初始压

实度的增加才会对土中自由水压力的发挥产生较

大影响。 

对试验数据进一步分析发现，试样割线模量

Esoi 与初始含水率的倒数 1/w 的关系曲线与抛物线

非常相似，通过回归可确定趋势方程为： 

soi 2
=w a b

E c
ww

              (3) 

式中，a、b、c 为常数。 

初始压实度或初始含水率与割线模量的关系

可采用土粒与水相互作用规律加以解释：当初始压

实度较低时，土体孔隙比较大，土粒间的接触相对

较松，土中自由水及气体较容易排出，含水率的变

化不会对土体强度造成较大影响；当初始压实度很

大时，土体空隙比较小，土粒间的接触相对较紧，

土中自由水及气体排出较困难，土中自由水的压力

发挥的比较充分，因此，初始含水率增加时同样不

会带来土中水的压力的大幅变化。当压实度一定

时，初始含水率增加，土中水以弱结合水膜形式存

在的水分子越来越多，自由水也越多，当自由水压

力达到一定水平时，含水率的变化引起的水压力的

变化幅度就会减小，含水率的变化对强度的影响也

随之减小。 

4.3  压实马兰黄土填筑地基变形修正公式 
当试样在压力 ip 作用下，由某一初始含水率或

初始压实度由 w1 或 K1变化至 w2 或 K2时，试样的

割线模量 *
soi1E 变为 *

soi2E (*代表 w 或 K)，试样侧限压

缩应变由 *
1i 变为 *

2i 。设 h0 为试样初始高度，得到

在压力 ip 作用下，试样变形量： 
*

1 1 0

*
2 2 0

i i

i i

h h

h h





 

 

                 (4) 

由割线模量定义： soi = /i iE p  ，可以得到试样

在荷载 ip 作用下的变形量： 

2 1 0 * *
soi2 soi1

1 1
i i iH h h p h

E E
          (5) 

将式(2)、式(3)分别代入式(5)中，并由试样变

形系数定义： i1,2 0/H h   可得压力 ip 作用下，

试样初始含水率或初始压实度由 w1或 K1变化至 w2

或 K 2时的变形系数： 

2 2
1 21 2

1,2

2 2
2 12 1

2 1
1,2

1 2

1 1 1 1

( )

( )( )

w
i i

K
i i

a b
w ww w

p
a b a b

c c
w ww w

K K
p

K K




   

          
             

  
  

 

  (6) 

因此，当填筑体初始含水率或初始压实度发生

变化的土层厚度为 S*时，其修正变形量 *H 为： 

2 2
1 21 2

2 2
2 12 1

2 1

1 2

1 1 1 1

( )

( )( )

w w
i

K K
i

a b
w ww w

H p S
a b a b

c c
w ww w

K K
H p S

K K


   

          
             

  
  

 

(7) 

沟壑区地基填筑施工过程中，下部土层的上部

荷载逐渐变大，其初始压实度由于压缩变形而不断

增加。地表水浸入及水分蒸发或迁移亦会导致填筑

体初始含水率发生变化。所以，计算施工期及工后

期填筑地基变形时，可先不考虑含水率及压实度的

影响，采用式(1)计算填筑体变形量，后采用式(7)
计算在压力 ip 作用下试样初始含水率或初始压实

度由 w1 或 K1 变化至 w2 或 K2 时的变形系数，对    

式(1)计算结果加以修正。 

5  结论 

本文通过系列试验探讨了吕梁地区压实马兰

黄土变形与抗剪强度特性，在此基础上得到了以下

初步认识： 

(1) 随着初始压实度的增大及初始含水率的降

低，压实马兰黄土粘聚力及内摩擦角均会增加，但

初始含水率及初始压实度对粘聚力的影响程度远

大于对内摩擦角的影响，粘聚力及内摩擦角与初始

含水率及初始压实度具有线性关系； 

(2) 压实马兰黄土初始压实度越大，侧限压缩

应变越小，初始压实度对压缩变形的影响程度随初

始含水率水平的提高而增大；初始含水率越高，侧

限压缩应变越大，初始含水率对压缩变形的影响程

度随初始压实度水平的提高而减小。不考虑初始压

实度及初始含水率的影响时，压实马兰黄土的 ε-p

关系符合幂函数的形式，即： nkp  ； 

(3) 压实马兰黄土初始压实度及初始含水率发

生变化时，可采用本文式(7)对压实马兰黄土填筑地
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基变形进行修正。 
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