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模拟堆载作用的黄土边坡土体变形机理试验
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摘要:通过固结不排水剪试验 ,研究了堆载作用下不同深度 、含水量和围压的原状黄土的变形和破坏特征 , 并从

黄土的微观结构角度分析了产生这一现象的原因 , 结合黄土边坡特殊的工程地质条件 ,分析了堆载作用下黄土

边坡土体的变形破坏过程。试验结果表明 ,不同深度 、含水量和围压的原状黄土的应力应变曲线和抗剪强度具

有不同的特征;特殊的工程地质条件 , 使黄土坡体的某些部位形成了堆载作用下不利于黄土材料强度保持的含

水量和围压的组合 ,导致了这些部位黄土的变形破坏 ,进而诱发坡体的变形破坏。
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Abstract:By means o f triaxial compression test , the characteristics o f deformation and failur e o f the na tur al lo ess

which is sampled f rom the different depth of slope and has different confining pressure and moisture content are

researched , and the reasons are analyzed acco rding to the micr ostructure of loess samples.Acco rding to the above

results , the pro cess o f defo rmation and failure o f the loess slope under load condition are explained.The te st

results show that the natural loess which is sampled f rom the different depth of slope and ha s different confining

pressure and moisture content have the different char ac te ristics of stress-stain curves and the shear streng th.The

special conditions o f engineering geo log y of loess slope result in the combination of moisture content and confining

pressure that is adver se to maintain the streng th of loess , this can result in the failur e of lo ess and loess slope.
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0　引言

近年来 ,由于黄土地区交通 、水利 、能源 、城市

建设等领域基础设施建设规模的不断扩大 ,坡体堆

载诱发黄土边坡变形破坏的问题也日益增多。大

量的黄土路堑边坡施工中开挖土方或废料的坡顶

或坡体堆载 ,线路穿越较大的黄土冲沟时大量的坝

式或桥式路堤的填筑 ,在坡顶或坡体上建筑房屋 、

堆放废土和废渣等 ,这些堆载活动不同程度地影响

了黄土边坡的变形和稳定 ,甚至诱发一系列黄土边

坡灾害 ,如崩塌 、滑坡和泥石流等[ 1-3] 。然而 ,目前

对堆载作用下黄土边坡变形破坏机理的研究较少 ,

国内外学者对黄土滑坡机理的研究
[ 4-12]
主要也是针

对自然因素作用下的天然黄土斜坡 ,基本没有考虑

工程因素对黄土边坡变形和破坏的影响;考虑了工

程因素 ,但所谓的机理分析大多是对滑坡影响因素



或成因的定性分析 ,缺少定量分析或基于力学理论

与试验支撑的理论分析。因此 ,笔者尝试在黄土三

轴压缩固结水不排水试验(CU)成果的基础上 ,结

合黄土边坡特殊的工程地质条件 ,对堆载作用下黄

土边坡土体的变形破坏机理进行初步探讨。

1　黄土边坡土体变形机理试验

1.1　试验原理

黄土坡体或坡顶的堆载过程中 ,其斜坡土体应

力路径的变化与三轴压缩试验中的固结不排水试验

过程类似。首先 ,斜坡土体在自重应力作用下的堆

积压密 ,相当于试样在一定围压下的等压固结;其

次 ,坡体中后部快速持续的堆载 ,相当于不排水条件

下增加轴向压力。因而 ,利用黄土的 CU 试验 ,模拟

堆载作用下黄土边坡土体的变形破坏过程。

此外 ,堆载对黄土斜坡不同部位或同一部位但

含水量不同的土体产生的影响不尽相同 ,因此 ,分

别对取自坡体不同部位的原状黄土进行 CU 试验 ,

得到了不同围压和含水量下黄土的变形和强度特

征数据。

1.2　试验方案

试验仪器:本次试验是在国土资源部岩土工程

开放研究实验室的 CSS-2901TS 型土体三轴流变

试验机上完成。该试验机可以通过自动或手动控

制开关实现按一定的加 、卸载速率加卸围压和轴向

力 ,并按一定的采样程序 ,采集作用到试样上的力 、

变形值及围压 、孔隙压力 、孔隙水流量等数值 ,在计

算机屏幕上显示并处理数值。

试验材料:试验用 Q 2 黄土取自西安市灞桥区

红旗乡姜家村滑坡后壁。该黄土颜色较深 ,呈褐黄

色 ,坚硬 ,大孔隙较少 ,土质较均匀 ,部分含小的钙

质结核 ,无湿陷性。

试验目的:获取试样在固结不排水过程中的最

大主应力 、最小主应力 、轴向应变值 ,观察其最终的

破坏形式 。

试验步骤:①试样制备。取自距离滑坡后壁坡

顶埋深约 10 、12 、14 、16 m 的土样 , 分别制成

φ39.1 mm×80 mm的试样 ,并测定各试样的天然

含水量 ,然后将埋深为 16 m 的试样 ,分别利用滴定

注入法和抽气饱和法配制成含水量为 23%和饱和

试样各 4个;②固结。将埋深为 10 m 的 4个试样

分别在围压200 、300 、400 、500 kPa下固结;③加荷。

保持固结完成后试样各自的围压(σ3)不变 ,以速率

(v1)为 41.7 kPa/min逐步增加轴力(σ1)直到各试

样破坏;④同前 ,对埋深 12 、14 m 各自的 4 个试样

及埋深 16 m 的配制而成的含水量为 25%和饱和的

试样各 4个 ,重复上述的固结和加荷过程 。

1.3　试验结果及分析

1.3.1　不同深度 、含水量和围压下原状黄土的应

力应变曲线特征和破坏型式

图 1 ～图 5为不同深度 、不同含水量 、不同围压

下原状黄土的应力应变曲线。由图可见:原状黄土

试样应力 应变曲线均有一个明显地转折点。在转

折点之前 ,无论埋深 、含水量和围压的大小 ,原状黄

土应力 应变基本呈线性关系 ,曲线很陡 ,应变量很

小 , 应力随应变量的增加而急剧增大;在转折点之

后 ,应力 应变曲线基本都呈非线性关系 ,但随着深

度 、含水量和围压的不同 ,原状黄土的应力 应变曲

线变化趋势有较大差异 ,结果为:对埋深 10 、12 、14

m 的浅层黄土 ,在含水量较低(w≤18%)、围压大

于 200 kPa时 ,黄土的应力 应变曲线均表现为硬化

型;在含水量较高(18%< w ≤23%)时 ,黄土仅在

特定围压下 ,应力 应变曲线表现为弱软化型 。除

此之外 ,无论是该含水量范围内的低含水量与高围

压 、低含水量与低围压 、高含水量与低围压 、高含水

量与高围压组合 ,黄土的应力 应变曲线均表现为

硬化型或弱硬化型。当围压相同时 ,发生应变软化

的土的含水量随土层埋深而增加 ,如在围压 300

kPa 时 ,对埋深 12 m 的黄土 ,发生应变软化的土的

含水量为 18.6 %,而埋深 14 m 的黄土 ,发生应变软

化的土的含水量为 23.0 %。

图 1　埋深 10 m处黄土应力 应变曲线

Fig.1　Stress Strain Curve of Loess from the Depth of 10 m

对浅层黄土 ,当土的应力 应变曲线表现为硬

化型或弱硬化型时 ,则破坏时均无明显剪切带 ,破

坏时都呈现鼓胀状;当土在特定围压下的应力 应

变曲线表现为软化型或弱软化型时 ,试样破坏时出

现明显剪切带。根据有关文献[ 13-14] 的研究 ,前者可

能发生了剪缩现象 ,后者的变形破坏形式可能应为

先剪缩后剪胀(图 6)。
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图 2　埋深 12m 处黄土应力 应变曲线

Fig.2　Stress-Strain Curve of Loess from the Depth of 12m

图 3　埋深 14m 处黄土应力 应变曲线

Fig.3　Stress-Strain Curve of Loess from the Depth of 14m

图 4　含水量 23%黄土应力 应变曲线

Fig.4　Stress-Strain Curve of Loess with 25%Water Content

图 5　饱和黄土应力 应变曲线

Fig.5　Stress-Strain Curve of Saturated Loess

图 6　黄土试样变形破坏

Fig.6　Failure Pictures of Nature Loess

对埋深 16 m 的深层黄土 , 当含水量较高(≥

23 %)但未饱和时 ,土的应力 应变曲线表现为硬化

型或弱硬化型 ,试样破坏时均无明显剪切带 ,破坏

时呈现鼓胀状;当含水量饱和时 ,黄土应力 应变曲

线只在特定围压下表现为弱软化型 ,黄土发生应变

软化 ,此外 ,无论围压高低 ,土的应力 应变曲线均

表现为硬化型 。然而 ,无论黄土的应力 应变曲线

表现为硬化型还是弱软化型 ,试样破坏时均无明显

剪切带 ,破坏时呈现鼓胀状(见图 6)。

1.3.2　不同深度 、含水量和围压下原状黄土的强

度特征

根据三轴试验的有关规定 ,以应力 应变曲线

峰值点对应的强度为土的抗剪强度(τf),如果无明

显的峰值点 ,则以轴向应变 15%的主应力差值作为

破坏点和土样的抗剪强度 。同时如果以与原状黄

土应力 应变曲线转折点对应的点作为非饱和黄土

的天然结构发生破坏的起点 ,则可以利用原状黄土

应力 应变曲线转折点处所对应的应力差为非饱和

黄土的结构强度(τs)
[ 15]

,所对应的应变为结构强度

极限应变(εs)。

据此 ,对图 2 ～ 图 6进行分析可以发现:对埋深

10 、12 、14m 的浅层黄土 ,土样的结构强度和结构强

度极限应变均随围压的增加而增加 ,但随含水量的

增加结构强度减小而结构强度极限应变增加;当土

的应力 应变曲线表现为硬化型或弱硬化型时 ,土

的抗剪强度随围压的增加而增加 ,随含水量的增加

而减小 ,而且含水量的影响远大于围压的影响;当

土的应力 应变曲线表现为软化型或弱软化型时 ,

黄土发生应变软化 ,在同深度的试样中 ,抗剪强度

最低(表 1)。

对埋深 16 m 的深层黄土 , 当含水量较高

(≥23%)但未达到饱和时 ,低围压(200 kPa)和高

围压(500 kPa)的黄土强度都较低 , 而中等围压

(400 kPa)的黄土强度较高;当含水量饱和时 ,低围

压(200 kPa)和高围压(500 kPa)黄土的强度都较

高 ,而中等围压(300 、400 kPa)的黄土强度较小 ,发

生应变软化的黄土的抗剪强度最低(表 1)。

1.3.3　堆载作用下黄土物理性质变化与黄土变形

和强度的关系

众多研究[ 13-15]表明:原状黄土是一种典型的结

构性欠压密土 ,在长期的沉积过程中形成了以粗粉

粒为主的大孔隙骨架结构 ,土颗粒和集合体团粒构

成了黄土的骨架 ,粘土矿物和碳酸盐等共同构成了
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表 1　黄土试样物理力学参数和变形破坏特征

Tab.1　Physical and Mechanical Parameters

and Failure Characteristics of Loess

埋深

/m

土样

序号

含水量

/ %

围压

/kPa

极限应

变/ %

结构强

度/kP a

抗剪强

度/kPa
可能的变形破坏型式

10

12

14

16

1 15.3 300 0.16 207 848 硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

2 14.7 400 1.42 608 958 硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

3 14.9 500 0.36 264 862 硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

1 18.0 200 1.45 327 478 硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

2 18.6 300 1.47 345 423
弱软化型 ,先剪缩后

剪胀 ,有明显剪切带

3 17.3 400 1.10 186 539 硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

4 15.7 500 0.49 610 1225 硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

1 18.5 200 0.99 251 512 硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

2 23.0 300 1.15 375 429
弱软化型 ,先剪缩后

剪胀 ,有明显剪切带

3 19.5 400 1.05 114 440 硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

4 19.1 500 1.28 153 639 硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

1 23.0 200 0.75 159 376 硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

2 23.0 400 4.25 347 627 硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

3 23.0 500 0.81 285 385 弱硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

1 饱和 200 1.15 357 522 硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

2 饱和 300 0.66 320 479 硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

3 饱和 400 0.89 340 395 弱软化型 ,剪缩 ,鼔胀状

4 饱和 500 1.66 455 616 硬化型 ,剪缩 ,鼔胀状

连接骨架颗粒的胶结物。因此 ,原状非饱和黄土的

强度主要由摩擦强度和凝聚强度组成。摩擦强度

由土颗粒接触面或颗粒与胶结物质接触面上的摩

擦产生 ,反映指标为主要随含水量发生变化的土的

内摩擦角 。凝聚强度主要包括:①由粘土矿物颗粒

的粘结和颗粒间的分子引力形成的原始凝聚力;②

胶结物质形成的加固凝聚力 ,即胶结强度或结构强

度;③主要由非饱和土的基质吸力形成的强度(吸

附凝聚力),即基质吸力强度 。因此 ,当含水量增加

时 ,土粒表面结合水膜增厚 ,使土颗粒间的分子引

力减弱 ,导致原始凝聚力降低 ,而胶结物中可溶盐

的溶解 ,引起加固凝聚力降低 ,含水量的增加也引

起基质吸力的降低 ,导致由基质吸力引起的吸力强

度的降低 ,即吸附凝聚力的降低 。同时 ,含水量的

增加还使内摩擦角减小 ,摩擦强度降低。当固结围

压增加时 ,若大于黄土结构强度 ,则其结构完全破

坏 ,原生结构单元将趋于紧密排列 ,呈现硬化型 ,强

度较大;若小于黄土结构强度 ,而含水量又较低 ,则

黄土一般表现为应变软化或弱软化 ,强度较低;相

反 ,若含水量较高 ,则可能表现为应变硬化或弱硬

化 ,强度较高 。

因而 ,不同深度 、围压和含水量下原状黄土物

理力学性质不同 ,决定了它在堆载等外部因素作用

下的变形和强度的反应不同。对同一深度黄土 ,围

压相同时 ,随含水量增加 ,非饱和黄土的结构强度

和抗剪强度都降低;含水量相同时 ,随围压增加 ,结

构强度增大而抗剪强度变化比较复杂 。

2　黄土边坡土体变形机理

2.1　工程地质条件与土体变形破坏关系

堆载作用下黄土边坡的变形破坏与黄土边坡

特殊的工程地质条件有着必然的联系 ,尤其与构成

边坡主体黄土材料特殊的物理性质及黄土边坡特

有的地形地貌 、地质结构和水文地质条件有关。黄

土地区的黄土边坡具有特殊的工程地质条件:黄土

斜坡多高而陡 ,具典型的幔覆结构特征 ,一般是由

黄土地层覆盖于下伏基岩层而构成 ,上层黄土中的

Q 4 和 Q 3 黄土孔隙比较大 ,渗透性强 ,具强烈的湿

陷性 ,浸水后结构迅速破坏 ,结构强度减小或丧失 ,

但厚度较薄;下层 Q 2 和 Q 1 黄土孔隙比较小 ,渗透

性弱 ,湿陷性较小 ,强度较高 ,Q 2 具垂直节理 ,且厚

度较大 ,Q 1 厚度较薄;基岩地层一般为上新世三趾

马红粘土(N)或第三纪以前的基岩 ,老第三纪以前

的基岩在不同地区由不同时代不同岩性的基岩构

成 。两者相比 ,上部疏松而渗水 ,下部隔水 ,雨季的

大气降水沿黄土中孔隙和裂隙入渗 ,通过黄土的垂

直和侧向渗透 ,积聚在下伏的红土不整和面或基岩

风化壳上。

正是在这种特殊的工程地质条件作用下 ,黄土

坡体的某些部位形成了堆载作用下不利于黄土材

料强度保持的含水量和围压的组合 ,导致了这些部

位黄土材料的变形破坏 ,进而诱发坡体的变形破

坏 。首先 ,高陡的地形地貌 ,使处于同一埋深的黄

土固结围压不同 ,靠近坡体前部的土体所受固结围

压小于坡体后部土体的围压 ,坡体同一部位 ,深层

土体的固结围压大于浅层土体;其次 ,上部疏松渗

水而下部致密隔水的坡体结构 ,使得降水积聚在下

伏的红土不整和面或基岩风化壳上 ,导致接触面上

部一定范围内的黄土含水量较大甚至饱和 ,即深层

黄土的含水量较大 。因此 ,黄土边坡的特定部位 ,

具有特殊的围压和含水量的组合 ,加荷作用下表现

出不同的变形和破坏特征:

(1)坡体表层黄土含水量较低 ,均发生应变硬
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化 ,强度增加 ,加荷时不易变形破坏 。

(2)坡体表层以下的浅层黄土含水量稍高 ,仅在

特定围压下发生应变软化 ,强度较低;此外 ,则发生

硬化 ,强度增加 ,总体上强度较高 ,不易变形破坏。

(3)坡体深层非饱和黄土含水量较高 ,由坡体前

部至后部 ,围压依次增大 ,均发生应变硬化或弱硬

化 ,总体强度较高 ,但坡体前部和后部土体抗剪强度

较低 ,变形破坏容易先从坡体前部及后部开始。

(4)坡体深层饱和黄土含水量饱和 ,由坡体前

部至后部 ,围压依次增大 ,仅在特定围压(中部坡

体)下发生应变软化 ,强度降低;此外 ,均发生应变

硬化或弱硬化 ,总体强度增加;但是 ,加荷作用下 ,

坡体中部围压中等的黄土抗剪强度最小 ,容易先产

生变形破坏。

2.2　堆载作用下黄土边坡土体变形破坏过程分析

将上述具有一定含水量和围压组合的坡体部

位与试验研究结果进行比较 , 理论上可以得到堆

载作用下黄土边坡主要的变形破坏过程为:坡体

或坡顶堆载※坡体深层含水量较大 (未饱和)的

黄土产生较大不均匀压缩变形 , 坡体前部和后部

的土体变形较大 , 可能首先局部破坏 , 中部变形

小※坡体前部土体向下蠕动※堆载体后部产生裂

缝※水沿裂缝入渗至岩土分界面 , 使其含水量急

剧饱和※坡体中部饱和的主滑段滑带土剪切破坏 ,

破坏区向前扩展※导致更大范围坡体向前加速蠕

动※后部土体受到拉力 , 裂缝逐渐向下 、 向前扩

展※后部裂缝与主滑段破坏区连通※牵引段土体

拉裂破坏※牵引段和主滑段共同推动坡体前部的

抗滑段土体加速蠕动※前部抗滑段饱和滑带土剪

切破坏 , 破坏区随应力转移 , 快速向前扩展※抗

滑段土体全部破坏※滑面全部贯通 、 滑坡发生。

据此分析 , 堆载作用下黄土边坡变形破坏的力学

机制应为 “推动式滑坡” 。

3　结语

(1)堆载作用下 ,浅层黄土含水量较低时 ,发生

应变硬化 ,破坏时无明显剪切带;含水量较高时 ,仅

在特定围压下表现为弱软化型 ,破坏时有明显剪

切带 。

(2)堆载作用下 ,含水量较大的深层黄土 ,破坏

时都无明显剪切带。含水量未饱和时 ,表现为应变

硬化型或弱硬化型 ,低围压和高围压黄土的抗剪强

度较低 ,中等围压土抗剪强度较高;饱和时 ,强度变

化与未饱和时相反 ,但在特定的中等围压下发生应

变弱软化 ,抗剪强度较低。

(3)不同深度 、围压和含水量下原状黄土物理

力学性质不同 ,决定了在堆载等外部因素作用下变

形和强度的反应不同

(4)特殊工程地质条件下 ,使黄土坡体的某些

部位形成了堆载作用下不利于黄土材料强度保持

的含水量和围压的组合 ,导致了这些部位黄土的变

形破坏 ,进而诱发坡体的变形破坏。堆载作用下黄

土边坡变形破坏的力学机制应为“推动式滑坡” 。
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