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适应性分析 

陈昌禄 ，-，邵生俊 ，方 娟。，罗爱忠 
(1．山西省交通科学研究院黄土地区公路建设与养护技术交通行业重点实验室，山西 太原 030006； 

2．毕节学院，贵州毕节 551700；3．西安理工大学岩土工程研究所，陕西 西安 710048) 

摘要：在真三轴试验基础上揭示了多种不同结构性原状黄土的强度变化规律，分析了在岩土工程实践中常用的 

Mohr．Coulomb准则和Matsuoka—Nakai准则对不同结构性原状黄土的适应性。结果表明：当结构性黄土的强度 

越大时，其在 平面上的破坏线越接近于抹圆曲边三角形，反之其在Ⅱ平面上的破坏线越接近于抹圆角三角形； 

结构性黄土随着结构性的增大在 平面上的强度破坏线从抹圆角三角形逐渐向抹圆曲边三角形发展，最终趋 

近于Mises圆；两个强度准则所描述的强度都比结构性原状黄土的实际强度值小，Mohr-Coulomb准则的误差比 

Matsuoka-Nakai准则的误差大，并且随着结构性的增强其误差也逐渐增大。 
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Abstract：Loess iS distributed extensively and iS considered a special kind of soil；its strength and de— 

formation are often different from those of other soil materials．At present，studies on the strength of 

structural loess are insufficient and the destruction form of loess and its destructive mechanism are 

also far from perfect．Owing to a lack of awareness about the structure of soil and test conditions，pre— 

vious theories pertaining to structural strength criteria that describe the structural strength of soil are 

inadequate for establishing a law for the structural strength of loess．In particular，the adaptability of 

these criteria theories remains to be studied in the case of loess strength under complex stress varia— 

tion．Among the many available strength criteria，the ones used commonly for soil are the generalized 

Tresca criterion。generalized von Mises criterion。Mohr—Coulomb criterion，and Matsuoka—Nakai 

criterion，among others．Testing of a large number of rock and soil materials has shown that the gener— 

alized yon Mises criterion and the generalized Tresca criterion have fairly good applicability despite 
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the introduction of the influence of bal1 stress on the rock and soil materials；however，these criteria 

give larger errors．The Mohr—Coulomb criterion has been widely applied in the field of soil engineer— 

ing on account of its clear physical meaning，ease of setting of parameters，and the rationality and ap- 

plicability in describing the destruction of rock and soil materials．However，this criterion also has an 

obvious drawback in that it does not consider the impact of intermediate principal stress on soll 

strength．Although the Matsuoka—Nakai criterion，which is based on the Mohr—Coulomb criterion， 

considers the impact of the intermediate principal stress．it is associated with true triaxial tests of 

sand and its physical meaning is not sufficiently clear．Natural loess is a unique structural and col— 

lapsible soil．In this study，based on true triaxial tests of different kinds of structurally intact loess， 

the influence of structural changes on the strength of the intact loess is analyzed．The Mohr—Cou— 

lomb criterion and Matsuoka—Nakai criterion，which are commonly used in geotechnical engineer— 

ing．are used to analyze the adaptability of different kinds of undisturbed structuralloess．The results 

show that the strength of natural structural loess is closely related to its structure and its property in— 

dex．When the moisture content is low．the influence of change in the dry density on the structural 

strength of undisturbed loess is greater than the influence of change in moisture content；in contrast， 

the influence of the change in moisture content on the structural strength of undisturbed loess is 

greater than that of change in dry density．In terms of the failure line of structural loess in the PI 

plane，the greater the strength of structural loess，the closer it is to a rounded crooked triangle．The 

failure line is close to the Mises circle with structural infinity．Conversely．the smaller the strength of 

structural loess．the closer it is to a rounded triangle．It follows that with an increase in the structural 

strength of loess，its failure line in the PI plane gradually changes from a rounded triangle to a round- 

ed crooked triangle．eventually tending toward the Mises circle．For different kinds of structurally in． 

tact loess．the use of the Mohr—Coulomb criterion and Matsuoka—Nakai criterion in describing the 

strength of structurally undisturbed loess has certain drawbacks．Overall，the strength described by 

low—strength criteria is smaller than the actual strength of structurally intact loess．The Mohr—Cou． 

1omb criterion has a larger error than the Matsuoka—Nakai criterion；despite the fact that these crite— 

ria are traditionally used for describing weak structural soil．their error increases with an enhance． 

ment of structural strength?” 

Key words：structurally intact loess；true triaxial test；strength rule；traditional strength criterion； 

adaptability 

0 引言 

人类活动和岩土体材料密切相关。自从Coulomb在 

1773年提出首个强度准则以来，人们对强度问题进行了大 

量的理论研究和试验验证，已经提出了上百个模型或准 

则，关于强度理论的研究论文更是数以万计，形成“百花齐 

放，百家争鸣”--吲。 

尽管许多学者在土的强度理论方面做了大量的工作， 

取得了很多成果，沈珠江就认为关于岩土材料的屈服和破 

坏的研究已经可以画上句号 。然而这些强度准则基本上 

都是基于一定性状的土(如砂土、重塑土)或一定的试验仪 

器(如直剪)而建立起来的。对于结构性黄土的强度问题 

研究还远非如此。在众多强度准则中，针对结构性土的强 

度准则很少 ～1，而对于结构性黄土的则是更少 。 

黄土作为一种分布较为广泛的特殊土，由于其具有水 

敏眭、结构性等特殊性质，其强度和变形往往不同于一般 

岩土体材料[147171，其工程性质也有所不同 。 。目前对于结 

构性黄土的强度研究本来就不足，对于黄土的破坏形式和 

破坏机理研究也很不完善。以往的强度准则对于土结构 

性认识和试验条件的缺乏使得这些强度理论在描述结构 

性土的强度规律时就显得有些不足。特别是对于黄土在 

复杂应力条件下的强度变化规律，这些强度准则的适应性 

情况都是有待研究的内容。 

在众多强度准则中，常用于土材料的主要有广义Tr— 

esca准则、广义Mises准则、Mohr—Coulomb准则和Matsuo． 
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ka—Nakai准则等。大量岩土体材料试验证明广义Tresca 

准则和广义Mises准则虽然引入了球应力的影响，对岩土 

体材料有一定的适用性，但误差也较大 21；Mohr—Coulomb 

准则在土工程领域得到了广泛应用，其物理意义明确，参 

数简单易定，在描述岩土体材料破坏时也基本能够保持较 

好的合理性和适用性，但该准则的缺陷也很明显，即没有 

考虑中主应力对土强度的影响；而Matsuoka—Nakai准则虽 

然在Mohr—Coulomb准则基础上考虑了中主应力的影响， 

但该准则是根据砂土的真三轴试验和Mohr—Coulomb准则 

提出的，且该准则的物理含义不够明确。 

综上所述，一方面尽管传统强度准则所建立的基础就 

存在一定的不足，而现有工程实际中大量运用的还是传统 

的Mohr—Coulomb准则和Matsuoka—Nakai准则；另一方面 

天然黄土均具有不同的结构性，其强度随着结构性的不同 

也呈现不同变化。故本文在利用自行研制的真三轴仪分 

析不同结构性原状黄土的强度变化规律基础上，针对这两 

个常用的传统强度准则对于结构性黄土的适应性进行分 

析。为结构性黄土工程实践提供理论参考，并为进一步研 

究结构性黄土强度准则奠定基础。 

1 不同结构性黄土的强度分析 

1．1 不同结构性黄土的真三轴试验 

本研究采用西安理工大学新研制的真三轴仪(XGT一 

1)㈣进行排水剪切试验。试验首先在一定围压下完成固 

结，再在一定中主应力比b值下进行剪切试验。试验所采 

用的天然原状黄土均采自现场。为了便于后文的分析， 

在这里对这四种结构性原状黄土进行编号：①西安南郊 

原状黄土；②西安南郊原状黄土；③西安白鹿塬原状黄 

土；④西安南郊航天城原状黄土。 

表1和表2分别给出了几种原状黄土的物性指标和 

真三轴试验参数。 

表 1 几种原状黄土的物性指数 

Table 1 The physical constants of intact loess 

表2 几种原状黄土的试验参数 

Table 2 The test parametres of intact loess 

从表1可以看出，四种黄土具有不同的组构，因此也 

具有不同的结构性。 

1．2 不同结构性原状黄土的强度比较分析 

为了方便比较不同结构性黄土的强度变化规律，图1 

给出了几种不同结构性原状黄土的真三轴试验结果在 

p-q平面上的强度破坏线。其中P为广义球应力，g为广 

义剪切应力。 
l 
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图1 几种结构性黄土的p—g破坏线 
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从图1中可以看出，由于几种黄土的基本物性和结 

构性的不同，其强度变化规律也呈现不一样。 

(1)在不同中主应力比 值下，原状黄土③的强度 

最高，其次是原状黄土①和原状黄土②。比较原状黄土 

①②③的基本物性，原状黄土③的干密度最大，而其含水 

率又高于原状黄土①和②。干密度和含水率对强度的贡 

献却是相反的，而原状黄土③表现在破坏强度方面则最 

大。究其原因可以认为是土体颗粒之间的摩擦强度和结 

构强度综合表现的结果。一方面，原状黄土③的干密度 

相对于原状黄土①要大，干密度越大说明土的密实度越 

高，而密实度越高土颗粒之间的紧密程度也就越强，这体 

现在剪切过程中土颗粒之间的摩擦强度就高。而另一方 

面，原状黄土③的含水率相对于原状黄土①也要大，随着 

含水率的增大土颗粒之间的粘结强度就会降低 ，从而使 

土的整体强度降低。综合两种黄土的摩擦强度和粘结强 

度，原状黄土③的整体强度高于原状黄土①，这也说明对 

于原状黄土③在摩擦强度和粘结强度两者之间摩擦强度 

起到了主导作用。这既反映了摩擦强度的作用 ，也反映 

了与结构强度相关的粘聚强度作用。 

(2)四种原状黄土中，原状黄土④的干密度最大，其 

强度反而是最低的，主要是因为④号原状黄土虽然其密 

实度较大，但其含水率却较高，达到了26．2％，已经接近 

饱和状态，这时整体体现出该黄土的强度就比较低。 

(3)比较几种不同结构性原状黄土的强度可以看 

出，几种原状黄土中，原状黄土③的强度最大，黄土① 、黄 

土② ，黄土④的强度依次降低。从表 1可以看出，在几种 

结构性黄土中，一方面尽管黄土③的干密度比黄土①、黄 

土②的干密度大，但另一方面黄土③的含水率也较大，仅 

低于黄土④，结合表1的物性指标和图1的强度破坏值可 

以看出，当原状黄土的含水率不大时(本试验约为15％)， 

这时干密度对原状黄土的强度影响要大于含水率。反 

之，则含水率的影响大于干密度。 

在同一球应力p值下，可得出不同结构性黄土在订平 

面上的强度破坏线，如图2所示(／9=200 kPa、600 kPa)。图 

2坐标系为叮r平面的极坐标系，极轴为广义剪应力 ，下 

同。 

对于不同结构性黄土在 平面上的破坏曲线形态 ， 

在含水率较小时(如原状黄土①)，其盯平面上的破坏曲线 

近似为抹圆形，随着含水率的增大，破坏曲线逐渐变为抹 

圆角三角形(如④号原状黄土)。显示出随着土结构性的 

增强，土在竹平面上破坏曲线抹圆的程度越高；而随着结 

构性的减弱，破坏曲线越接近于抹圆角三角形。 
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O／(。) 
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(b)球应 力p=600 kPa 

图2 几种结构性黄土的竹平面破坏线 

Fig．2 The failure line of structural loess f plane) 

由此可见，当结构性黄土的强度越大时，该结构性黄 

土在百平面上的破坏线越接近于抹圆曲边三角形，当结构 

性无限大时，破坏线接近为Mises圆；反之，当结构性黄土 

的强度越小时，结构性黄土在订平面上的破坏线越接近于 

抹圆角三角形。 

2 传统强度准则简析 

2．1 Mohr-Coulomb准则 

在土工领域中，Mohr—Coulomb准则是应用最为广泛 

的一个强度准则。该理论认为土的抗剪强度和滑动面上 

受到的正应力成正比： 

r，=c+ tanq~ (1) 

或 

g=ptan 一 (2) 
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tan ： — —  一  

√3c0s0 +sin0 sin~0 f 、 

： — —  一  

⋯  

√3COS0 +sin0 sin 
式中，,7-，为抗剪强度；c和 为强度参数凝聚力和内摩擦 

角；口为滑动面上的正应力；P、叮分别为广义球应力和广义 

剪应力；0 为罗德角。 

2．2 Matsuoka—Nakai准则 

Matsuoka和Nakai等人在Mohr—Coulomb准则的基础 

上提出空间滑动面的概念，在该面基础上提出了一种适用 

于无粘性土的强度准则，即Matsuoka—Nakai准则。该理论 

认为SMP(Spatially Mobilized Plane)空间滑动面上的正应 

力和剪应力的比值为一常数时，材料即屈服。如式(4)、 

(5)所示： 

= k (4) 

或 

( tan +23 )(3 t a n Z O~
+

-  

)

l

； 
(
p

q

／If+8tanZ~p+2)(吾] 
一 8tan =0 (5) 
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O 

其中 和 分别表示SMP面上的剪应力和正应力；k为 

材料常数。 

比较式(2)和式(5)可以看出，Matsuoka—Nakai准则是 

Mohr-Coulomb准则向三维空间的推广，是三个主应力作 

用下平均化了的Mohr—Coulomb准则。亦即Matsuoka—Na— 

kai准则是将Mohr—Coulomb准则的两个主动平面下的应 

力在三维空间三个主应力的均化，是二维的Mohr-Cou． 

1omb准则在三维空间中的延伸。 

3 传统强度准则的适应性分析 

根据四种原状黄土的真三轴试验以及两个传统强度 

准则的表达式(如式(2)、(5)所示)，图3给出了四种原状 

结构性黄土的真三轴试验强度和两种传统强度准则所描 

述的强度在7 面上破坏曲线之间的比较。 

3．1 Mohr-Coulomb准则 

从图1的对比分析可以看出，对于多种不同结构性原 

状黄土，Mohr-Coulomb准则所描述的强度都比结构性黄 

土的真三轴试验结果偏小。这一方面是由于Mohr—Cou． 

1omb准则没有考虑中主应力的影响，而人们通过大量的试 

／(。) 

(c)黄：i： ③ 

图3 传统强度准则和不同结构性黄土的强度对比 面) 

Fig．3 The comparative analysis of traditional strength criterion and structural loess plane) 

验研究表明中主应力对土强度的影响较大。一般来讲中 

主应力的增大会导致土强度比没有考虑中主应力时土的 

强度要大；另一方面Mohr—Coulomb准则在建立的时候也 

没有充分考虑土的结构性，这也导致该准则在描述结构性 

黄土的强度时偏小。 

在中主应力比b值较小时，Mohr—Coulomb准则和原状 

黄土真三轴试验结果之间的误差还相对较小，随着中主应 

力比b值的增大其误差逐渐增大。 

对于具有同一组构的黄土①和黄土②，Mohr-Coulomb 

准则对于黄土②的整体误差比黄土①的误差稍小。这主 

要是黄土①和黄土②之间的结构性差异造成的。含水率 

高的土结构性较弱，也就是原状黄土②比原状黄土①结构 

性弱。体现在强度参数上则主要表现为原状黄土②的凝 

聚力值比原状黄土①的凝聚力值要小。可以预见，随着土 

结构强度的降低Mohr-Coulomb准则在描述时的适应性更 

300 

24() 

1 80曼 

l2O 

60 

0 

好。 

黄土③的强度变化规律与Mohr—Coulomb准则描述的 

强度破坏面也存在不小的误差。尽管黄土③的含水率和 

干密度都高于黄土①、②，但其干密度大，其粘聚强度也较 

大，与结构一起发挥抗力效应较好。 

黄土④尽管其含水率较大，已经接近于饱和黄土，但 

由于其干密度大，超压密作用下的粘聚力也较大 ，Mohr— 

Coulomb准则在描述该黄土时也存在一定的误差。但其误 

差相比前述的原状黄土①②③的误差都要小。其误差主 

要是随中主应力比b值变化时粘聚力效应的反映。 

对于黄土④，在三轴压缩( 0)和三轴挤伸(h=1)时 

的强度差异明显比前述的三种结构性黄土要小，这主要是 

因为原状黄土④的含水率较高，结构性弱所致。在中主应 

力比占值变化时，其结构性方面所表现出来的强度(压损 

性)受中主应力比b值变化不大，而摩擦强度(压硬性)方 



856 地 震 工 程 学 报 2013年 

面影响却比较大。故该土体总体上的强度随中主应力比b 

值变化比前述三种结构性土的变化值要小。 

综合分析以上四种结构性原状黄土，可以看出， 

Mohr—Coulomb准则在描述这几种结构性黄土时均存在一 

定的误差。Molar—Coulomb准则所描述的强度比实际土的 

强度值偏小。而在误差方面，对于结构性较好的黄土，如 

黄土①②③，Mohr—Coulomb准则所描述强度和这些结构 

性黄土的真三轴试验结果之间的误差较大；对于含水率较 

高、结构性较弱黄土，如原状黄土④，Mohr—Coulomb准则 

和该结构性黄土的真三轴试验结果之间的误差较小。也 

就是说 ，Mohr—Coulomb准则在描述结构性较好的黄土时 

误差较大，在描述结构性较弱的黄土时误差较小。 

从整体上看，一般天然土体大部分都存在一定的结 

构性，利用Mohr—Coulomb准则来描述这些天然结构性黄 

土的实际工程时，总体上偏于保守。 

3．2 Matsuoka—Nakai准则 

从以上几种结构性黄土的真三轴试验结果和Matsuo． 

ka—Nakai准则的对比分析可以看出，对于各个原状黄土的 

真三轴试验，Matsuoka—Nakai准则描述的强度和真三轴试 

验结果之间也存在一定的差异，但这种差异整体上 比 

Mohr—Coulomb准则描述的误差要小，这主要是因为Mat— 

suoka—Nakai准则在描述强度时考虑了中主应力对土强度 

的影响。 

如果假定中主应力比b=0时几种结构性黄土的强度 

与强度准则所描述的强度一致 ，则当b值增大时，结构性 

黄土的强度总是大于Mohr—Coulomb准则和Matsuoka—Na． 

kai准则所描述的强度。对于几种原状黄土，在不同球应 

力下，两个准则所描述的强度破坏线和试验破坏线近似平 

行。亦即两个强度准则所描述的误差在不同球应力下基 

本保持一致。 

综上所述 ，不管是Mohr—Coulomb准则还是Matsuo— 

ka—Nakai准则，在描述结构性黄土时强度均小于结构性黄 

土的强度。这是因为传统强度准则在建立之初并没有考 

虑土的结构性，且Mohr—Coulomb准则没有考虑中主应力 

对强度的影响，Matsuoka—Nakai准则只是对Mohr—Coulomb 

准则的三维拓展，虽然考虑了中主应力对土强度的影响， 

但也没有考虑应力对结构性本身的影响及结构强度的响 

应。 

4 结语 

本文利用真三轴试验对多种不同结构性黄土的试验 

结果，首先分析了不同结构性黄土的强度变化规律，进而 

对了实际岩土工程中常用的两个传统强度准则Mohr—Cou— 

lomb准则和Matsuoka—Nakai准则对不同结构性黄土的适 

应性进行了分析。 

(1)结构性黄土的强度与其天然结构和物性指标密 

切相关。试验表明，当含水率较低时，干密度变化对结构 

性原状黄土的强度影响较大于含水率的变化，反之，含水 

率变化对结构性原状黄土的影响大于干密度的变化。 

(2)从不同结构性黄土的叮T平面上破坏线可以看 

出，当结构性黄土的强度越大时，该结构性黄土在盯平面 

上的破坏线越接近于抹圆曲边三角形，当结构性无限大 

时，破坏线接近为Mises圆；反之，当结构性黄土的强度越 

小时，结构性黄土在盯平面上的破坏线越接近于抹圆角三 

角形。因此可以认为，结构性黄土随着结构性的增大，在 

叮r平面上的强度破坏线从抹三角形逐渐向抹圆曲边三角 

形发展，最终趋近于Mises圆。 

(3)Mohr—Coulomb准则和Matsuoka—Nakai准则在 

描述结构性原状黄土的强度时都存在一定的不足。整体 

上两种强度准则所描述的强度都比结构性原状黄土的实 

际强度值小。而Mohr—Coulomb准则的误差比Matsuoka— 

Nakai准则的误差大；两个传统强度准则在描述结构性较 

弱的土时其误差较小，随着结构性的增强其误差也逐渐增 

大 
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