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基于孔隙率的延安黄土抗剪强度模型
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摘　要：孔隙率对黄土抗剪强度具有非常重要的影响，然而，孔隙率对黄土抗剪强度影响效果的认识并不充分。

本文以陕西省延安黄土为研究对象，开展不同孔隙率的黄土直剪试验研究，探讨了孔隙率对粘聚力与内摩擦角的

定量变化关系；并以此为基础，构建了基于孔隙率的延安黄土抗剪强度模型，并对其进行了验证。研究结果表明：

（１）延安黄土粘聚力与孔隙率间呈幂函数变化关系；（２）延安不同孔隙率黄土内摩擦角取值呈现出两个区间，当孔

隙率ｎ≥０．４时，其内摩擦角在２５±２．５°的范围内变动，而当孔隙率ｎ＜０．４时，其内摩擦角在２９．５±２°的范围内变

动；（３）通过分析得到了基于孔隙率的延安黄土抗剪强度模型，且该模型得到的黄土抗剪强度理论值与实测值间的

误差较小，相对误差均在７％以内，具有较高的精确度。研究成果不仅能为延安黄土抗剪强度研究等提供技术支

持，而且还能为该地区的工程建设等方面提供理论参考。

关键词：延安；黄土；孔隙率；粘聚力；内摩擦角；抗剪强度
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　　黄土在世界各地的分布都很广泛，其中以中国
最具代表性。中国的黄土具有分布广、厚度大与地

层全等特征［１］。黄土高原是我国典型的黄土地貌地

区，在西部大开发战略的支持下，黄土高原地区开展

了大规模的工程建设，其中又以延安最具代表性［２］。

工程建设场地稳定性受黄土的抗剪强度的直接

影响。国内外学者在干密度、含水率、干湿与冻融循

环作业、粒度分布、植物根系、土壤结构、节理与可溶

盐等因素对不同地区黄土抗剪强度的影响作用方面

开展了研究。例如，干密度、含水率对不同地区黄土

抗剪强度的定性或定量影响［３－１１］；干湿循环与冻融

循环与黄土抗剪强度间的变化特征［１２－１３］；黄土结构

性、灌水浸出作用与可溶盐含量对其抗剪强度的效

果［１４－１７］；包含节理因素的结构黄土节理强度［１８］；植

物 根 系 对 黄 土 抗 剪 强 度 的 作 用［１９］。国 外，

Ｇｏｒｄａｎａ［２０］则分析了粒度分布及天然土壤结构对贝
尔格莱德黄土非饱和抗剪强度的影响效应。

孔隙率对黄土抗剪强度具有重要的影响。部分

学者基于孔隙率对角砾土、非饱和沙土等土体的抗

剪强度影响开展了研究［２１－２２］。然而，目前针对孔隙



率对黄土抗剪强度影响效果的研究还未较好地把

握，基于孔隙率的黄土抗剪强度理论公式还处于空

白阶段。因此，本研究以陕西省延安黄土为研究对

象，开展不同孔隙率的黄土直剪试验，探讨孔隙率对

粘聚力与内摩擦角的定量变化规律，提出基于孔隙

率的延安黄土抗剪强度模型，以期为该地区的工程

建设提供参考。

１　试验研究

#"#

　试验材料与设备
１）试验材料
本研究采用的试验材料来自陕西省延安市宝塔

区湫沟流域（１０９°３１′０７″Ｅ，３６°２９′５８″Ｎ），见图１所
示。在湫沟流域选取了９个不同的取样点，并取得
４５个试样，取样深度为０～２０ｃｍ。依据规程［２３－２４］

测定了试样的颗粒级配与基本物理力学性质参数

（为保证数据的可靠性与准确性，每个试验至少开

展３组平行试验），试验结果分别见图２与表１，其

图１　湫沟流域示意图（来自谷歌地图）
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＱｉｕｇｏｕｂａｓｉｎ（ｆｒｏｍＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ）

中式（１）为孔隙率的计算公式。

ｎ＝１－ ρ
ＧＳρ

４℃
ｗ （１＋ｗ）

（１）

其中，ρ４℃ｗ 为４℃时纯水的密度，取１．０ｇ／ｃｍ３；黄土
密度 ρ的单位为 ｇ／ｃｍ３；含水率 ｗ为质量含水
率，％；比重ＧＳ为无量纲数。
２）实验设备
本文采用南京土壤仪器厂生产的 ＥＤＪ１型应

变控制式直剪仪对湫沟流域的黄土土样开展直剪试

验研究。

图２　湫沟流域黄土级配曲线
Ｆｉｇ．２　ＬｏｅｓｓｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅＱｉｕｇｏｕｂａｓｉｎ

表１　湫沟流域黄土基本物理性质参数
Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｅｓｓｉｎｔｈｅＱｉｕｇｏｕｂａｓｉｎ

野外天然

密度ρ／
（ｇ·ｃｍ－３）

野外天然

含水率

ｗ／％

比重

Ｇｓ
塑限

ｗＰ／％
液限

ｗＬ／％
孔隙率

ｎ

１．１３～１．３５ ７．４７～１３．５１ ２．６０±０．０１ １６．２１ ２８．３５ ０．３４～０．６５
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　实验方案
依据表１中黄土孔隙率的分布范围，拟设计８

组孔隙率的试验；试验采用快速剪切法，剪切速率为

１．２ｍｍ／ｍｉｎ，剪切历时５ｍｉｎ，每组试验所需的垂直
压力根据黄土孔隙率实际情况设计［２３－２４］，试验方案

见表２。

表２　黄土直剪试验方案
Ｔａｂ．２　Ｌｏｅｓｓｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｐｌａｎ

试验编号 孔隙率
垂直压力等级／ｋＰａ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

１ ０．３５ １００ ２００ ３００ ４００

２ ０．３８ １００ ２００ ３００ ４００

３ ０．４２ １００ ２００ ３００ ４００

４ ０．４６ １００ ２００ ３００ ４００

５ ０．５０ １００ １５０ ２００ ２５０

６ ０．５４ ５０ １００ １５０ ２００

７ ０．５８ ２５ ５０ ７５ １００

８ ０．６２ １２．５ ２５．０ ３７．５ ５０

#"!

　实验结果
依照表２开展实验，每组孔隙率试验至少开展

３组平行实验。试验结果分别见图３～６，受篇幅限
制，图３和图４仅列示孔隙率ｎ＝０．５４的结果。图３
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图３　孔隙率ｎ＝０．５４剪应力－剪切位移关系图
（ａ．第１组；ｂ．第２组；ｃ．第３组；ｄ．整体图）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｓｈｅａｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｔｎ＝０．５４

（ａ．Ｇｒｏｕｐ１；ｂ．Ｇｒｏｕｐ２；ｃ．Ｇｒｏｕｐ３；ｄ．Ｏｖｅｒａｌｌｄｉａｇｒａｍ）

图４　孔隙率ｎ＝０．５４抗剪强度－垂直应力关系图
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｔｎ＝０．５４

为剪应力－剪切位移变化关系图，选图３中剪切位
移等于４ｍｍ所对应的剪应力为抗剪强度［２３－２４］。

根据抗剪强度与垂直应力关系绘制抗剪强度－垂直
应力关系曲线（图４），抗剪强度线在纵坐标轴上的
截距为粘聚力ｃ，直线的倾角为土的内摩擦角φ。图
５、图６分别显示不同孔隙率黄土的粘聚力与内摩擦
角及对应的变化关系。

２　延安黄土抗剪强度模型

("#

　粘聚力
-

孔隙率的定量变化关系

分析图５可知，延安黄土的粘聚力与孔隙率具

图５　粘聚力－孔隙率变化关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ

图６　内摩擦角－孔隙率变化关系
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅ

有明显的反向变化关系；然后，目前尚无相关的黄土

粘聚力－孔隙率的定量变化模型可借鉴；因此本文
选用数学上最基础且实践中应用最为广泛的四种模

型，即，线性模型、指数模型、幂函数模型与对数函数

模型；并以此为基础采用数值分析方法及 Ｏｒｉｇｉｎ软
件探讨延安黄土粘聚力与孔隙率间的定量变化关

系；再依据数理统计理论与试验验证综合分析确定

其最优模型。拟合得到的延安黄土粘聚力－孔隙率
间的线性、指数、幂函数与对数函数等４种变化关系
模型及对应的方差分析结果见表３。

在表３中：ＳＳ与 ＭＳ分别为回归平方和与均方
差；Ｆ为Ｆ检验分布值；Ｐ为确定回归拟合模型是否
具有显著统计意义系数，通常与 α＝０．０５进行比
较，如果Ｐ值低于０．０５，则拟合模型相关性统计意
义显著；Ｒ２与Ｒ２（ａｄｊ）分别为未调整与调整后的相
关系数，一般情况下，Ｒ２（ａｄｊ）大于８０％，且Ｒ２（ａｄｊ）
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表３　延安地区黄土粘聚力与孔隙率变化关系各拟合模型及对应的方差分析结果
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｌｏｅｓｓｉｎＹａｎａｎａｒｅａ

模型 函数表达式 来源 自由度 ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｐ Ｒ２ Ｒ２（ａｄｊ）

指数模型 ｃ＝５９７．１４ｅ－６．４３ｎ

回归 １ １０４３５．６６ ５２１７．８３ ４５３．４８ ０．００ ９７．２０％ ９６．７３％

残差误差 ６ ６９．０４ １１．５１

合计 ７ １０５０４．６９

幂函数模型 ｃ＝３．３５ｎ－２．８２

回归 １ １０４２７．５６ ５２１３．７８ ４０５．５６ ０．００ ９６．８７％ ９６．３５％

残差误差 ６ ７７．１４ １２．８６

合计 ７ １０５０４．７

对数模型 ｃ＝－８９．７６ｌｎｎ－３５．５５

回归 １ １０３６９．５４ ５１８４．７７ ２３０．１８ ０．００ ９４．５１％ ９３．６０％

残差误差 ６ １３５．１５ ２２．５３

合计 ７ １０５０４．６９

线性模型 ｃ＝－１８６．８ｎ＋１２１．６

回归 １ ２２５０．３１ ２２５０．３１ ６３．２８ ０．００ ９１．３４％ ８９．９０％

残差误差 ６ ２１３．３６ ３５．５６

合计 ７ ２４６３．６７

越大，则模型拟合数据的优度越高。

依据数学统计理论分析表３可得到：拟合的４
种模型相关系数Ｒ２均大于９０％，且调整的Ｒ２（ａｄｊ）
也都接近９０％，说明４种模型与试验结果间的回归
分析效果均较好；在方差分析（表３）中，各模型均满
足Ｐ＝０．００＜α＝０．０５，且Ｆ值均大于 Ｆ０．０５（１，６）＝
５．９９。因此可见，拟合的延安黄土粘聚力 －孔隙率
间的线性、指数、幂函数与对数函数等４种变化关系
模型均满足数学统计理论的要求。

然而，模型选取不仅要判断是否满足数学统计

理论的要求，而且还应该考虑以下两个要求：（１）模
型系数及关系式要简单，便于理解；（２）还需通过试
验验证其在实践工程中的适用性与精确性。

为此，为分析四种模型在实践工程中的适用性

与精确性，笔者设计了４组对照试验对其进行对比
验证，孔隙率分别为０．３７、０．４０、０．４８与０．５６，对应
的试验编号分别为Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３和Ｙ４。拟合得到的延
安黄土粘聚力与孔隙率变化关系模型验证结果见表

４所示。
联合分析表３～４可知：（１）指数模型和幂函数

模型 Ｒ２（ａｄｊ）、Ｐ、Ｆ值均比较接近，除 Ｐ值外，
Ｒ２（ａｄｊ）与Ｆ值均优于对数模型与线性模型；同时，
在验证试验结果中，指数模型和幂函数模型的平均

差异（不到８％）均小于对数模型与线性模型的平均
差异（接近１０％），且通过分析差异极差也可发现，

前两个模型也较优于后两个模型，因此，首先可排除

对数模型与线性模型；

（１）虽然指数模型和幂函数模型 Ｒ２（ａｄｊ）、Ｐ、Ｆ

值与验证试验的平均差异均接近，但是由于前者的

差异 极 差 （１１２４％）不 如 后 者 的 差 异 极 差
（８５１％）；且幂函数模型较指数模型要简单，因此，
通过比较二者可发现幂函数模型优于指数模型。

综上所述，选取的延安黄土粘聚力与孔隙率间

定量变化关系的最优模型为幂函数模型，即：

ｃ＝３．３５ｎ－２．８２ （２）

("(

　内摩擦角
-

孔隙率的定量变化关系

分析图６可知，延安黄土内摩擦角与孔隙率间

具有如下的定量变化关系特征：

（１）当孔隙率 ｎ＜０．４时，黄土内摩擦角在
２９．５±２°（即，２７．５°～３１．５°）的区间范围内变动；

（２）当孔隙率 ｎ≥０．４时，黄土内摩擦角在
２５±２．５°（即，２２．５°～２７．５°）的区间范围内变动。

为验证以上定量变化关系在实践工程中的适用

性与精确性，利用２．１中所述编号为 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３和

Ｙ４的四组验证试验实测的内摩擦角对其进行对比

验证，结果见表５所示。
分别表５可知，本研究得到的延安黄土内摩擦

角与孔隙率间定量变化规律具有较好的适用性与精

确性。
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表４　延安黄土粘聚力与孔隙率合变化关系模型验证结果
Ｔａｂ．４　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｌｏｅｓｓｉｎＹａｎａｎａｒｅａ

模型 试验编号 孔隙率ｎ

验证结果

理论值／ｋＰａ 实测值／ｋＰａ
差异分析／％

各组差异 平均差异 极差分析

指数模型

Ｙ１
Ｙ２
Ｙ３
Ｙ４

０．３７

０．４０

０．４８

０．５６

５５．３２

４５．６１

２７．２６

１６．３０

６２．３１±１．２７

４８．８６±１．７９

２７．６５±０．７４

１７．９４±０．９１

１２．６４

７．１２

１．４０

１０．０４

７．８０ １１．２４

幂函数

模型

Ｙ１
Ｙ２
Ｙ３
Ｙ４

０．３７

０．４０

０．４８

０．５６

５５．３０

４４．３８

２６．５４

１７．１９

６２．３１±１．２７

４８．８６±１．７９

２７．６５±０．７４

１７．９４±０．９１

１２．６８

１０．０８

４．１７

４．３９

７．８３ ８．５１

对数模型

Ｙ１
Ｙ２
Ｙ３
Ｙ４

０．３７

０．４０

０．４８

０．５６

５３．６９

４６．７０

３０．３３

１６．４９

６２．３１±１．２７

４８．８６±１．７９

２７．６５±０．７４

１７．９４±０．９１

１６．０５

４．６３

－８．８４

８．７６

９．５７ １１．４２

线性模型

Ｙ１
Ｙ２
Ｙ３
Ｙ４

０．３７

０．４０

０．４８

０．５６

５２．４８

４６．８８

３１．９４

１６．９９

６２．３１±１．２７

４８．８６±１．７９

２７．６５±０．７４

１７．９４±０．９１

１８．７２

４．２２

－１３．４２

５．５８

１０．４９ １４．５

表５　延安黄土内摩擦角与孔隙率变化关系验证结果
Ｔａｂ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｎａｌ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｌｏｅｓｓｉｎＹａｎａｎａｒｅａ

试验

编号

试验

编号

内摩擦角φ／（°）

变动的区

间范围
实测值

实测值是否

在区间范围

Ｙ１ ０．３７ ２９．５０±２．００ ２９．３０±０．３２

Ｙ２
Ｙ４
Ｙ２

０．４０

０．４８

０．５６

２５．０±２．５０

２４．６５±０．５４

２４．２１±０．５５

２５．３３±０．９７

是

因此，针对延安不同孔隙率黄土的内摩擦角取

值做如下建议：

（１）当孔隙率 ｎ≥０．４时，其内摩擦角在 ２５±
２５°的范围内取值，一般情况下取２５°；

（２）当孔隙率ｎ＜０．４时，其内摩擦角在２９．５±
２°的范围内取值，一般情况下取２９．５°。
("!

　基于孔隙率的延安黄土抗剪强度模型

岩土体抗剪强度基本理论公式［２５］：

τｆ＝ｃ＋（σ－ｕ）ｔａｎφ （３）
式中：τｆ为抗剪强度，ｋＰａ；σ为施加的正应力或法向
应力，ｋＰａ；ｃ为粘聚力，ｋＰａ；ｕ为超静孔隙水压力，
ｋＰａ；φ为内摩擦角（°）。

将上文探讨得到的延安黄土粘聚力、内摩擦角

与孔隙率的定量变化关系带入式（２）可构建得到基
于孔隙率的延安黄土抗剪强度模型：

τｆ＝３．３５ｎ
－２．８２＋０．４７（σ－ｕ）　ｎ≥０．４

τｆ＝３．３５ｎ
－２．８２＋０．５７（σ－ｕ）　ｎ＜０．{ ４

（４）

３　模型验证

为验证上文得到的延安黄土抗剪强度模型的可

靠性与精度，利用２．１中所述编号为 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３和
Ｙ４的四组验证试验对其进行对比验证。

采用基于孔隙率的延安黄土抗剪强度模型（式

（４））可计算获得对应验证试验的抗剪强度理论值，
其与试验实测值的对比分析结果见表６。

由表６可看出，采用基于孔隙率的延安黄土抗
剪强度模型（式（４））计算得到不同正应力σ的黄土
抗剪强度理论值与实测值间均相差不大，其相对误

差均在７％以内，尤其超过９０％的相对误差在５％
以内变动。这表明，本文构建的基于孔隙率的延安

黄土抗剪强度模型（式（４））能用来较好地预测计算
延安黄土抗剪强度指标。
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表６　延安地区黄土抗剪强度预测值与实测值及差异分析
Ｔａｂ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ，ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｅｓｓｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎＹａｎａｎａｒｅａ

试验

组别

施加的正应力

σ／ｋＰａ

实测值

／ｋＰａ

预测值

／ｋＰａ

相对误差

／％

试验

组别

施加的正应力

σ／ｋＰａ

实测值

／ｋＰａ

预测值

／ｋＰａ

相对误差

／％

Ｙ１

验证试验

（ｎ＝０．３７）

１００

２００

３００

４００

１１５．７３±０．８８

１７７．７５±１．０９

２３２．４２±２．１０

２８４．５８±３．７８

１１２．３０

１６９．３０

２２６．３０

２８２．３０

３．０５

４．９９

２．７０

０．４５

Ｙ２

验证试验

（ｎ＝０．４０）

１００ ９２．４４±０．５９ ９１．３８ １．１６

２００ １４７．９８±０．６２ １３８．３８ ６．９４

３００ １８２．０８±４．４４ １８５．３８ －１．７８

４００ ２３５．１３±２．３３ ２３２．３８ １．１８

Ｙ３

验证试验

（ｎ＝０．４８）

１００

１５０

２００

２５０

７０．１２±１．７４

９９．００±２．５１

１１７．３３±４．１２

１３８．９６±３．３９

７３．５４

９７．０４

１２０．５４

１４４．０４

－４．６５

２．０２

－２．６６

－３．５３

Ｙ４

验证试验

（ｎ＝０．５６）

２５ ３０．２１±０．７１ ２８．９４ ４．３９

５０ ４０．９９±０．３７ ４０．６９ ０．７４

７５ ５３．３５±１．４６ ５２．４４ １．７４

１００ ６５．５３±２．４６ ６４．１９ ２．０９

４　结论

以分布在陕西省延安的黄土为研究对象，开展

不同孔隙率的黄土直剪试验研究，探讨了孔隙率对

粘聚力与内摩擦角的定量变化关系；并以此为基础，

构建了基于孔隙率的延安黄土抗剪强度模型，并对

其进行了验证，得到以下结论：

（１）延安黄土粘聚力与孔隙率间呈明显的反向
变化 关 系，其 最 优 模 型 为 幂 函 数 模 型，即，

ｃ＝３．３５ｎ－２．８２；
（２）延安不同孔隙率黄土内摩擦角取值建议：

当孔隙率ｎ≥０．４时，其内摩擦角在２５±２．５°的范
围内取值，一般情况下取２５°；而当孔隙率 ｎ＜０．４
时，其内摩擦角在２９．５±２°的范围内取值，一般情
况下取２９．５°；

（３）由基于孔隙率的延安黄土抗剪强度模型计
算得到的黄土抗剪强度理论值与实测值间的相对误

差均在７％以内，尤其超过９０％的相对误差在５％
以内变动。因此，其可作为延安黄土抗剪强度的理

论计算基础。

本文主要着重与定量分析延安黄土的孔隙率与

抗剪强度参数直接的联系，建立基于孔隙率的黄土

抗剪强度计算方法，但是形成此种关系的内在原因

有待进一步分析和验证，因此在后续的研究中应加

强此部分的研究。本文的研究成果不仅能为延安黄

土抗剪强度研究等提供技术支持，而且还能为该地

区的工程建设等方面提供理论参考。
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［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９４：１９８－
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