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摘要: 为揭示黄土钻孔剪切过程的变形和强度特征，在传统钻孔剪切仪上增加法向位移和剪切位移传感器，并采用

改进的钻孔剪切仪在典型西安黄土中进行不同深度的钻孔剪切试验，同时在相邻探井内取原状土样进行三轴固结

不排水剪切试验和直剪试验（固结快剪、快剪），最后将不同试验方法测得的抗剪强度参数进行对比分析。试验结

果表明，法向应力⁃法向位移关系曲线可通过刺入压密阶段、似弹性变形阶段和塑性变形阶段描述其特征；在首级法

向应力下的剪切破坏过程中，剪切应力历经短期弹性、长期弹塑性增大阶段，直至达到相对稳定值；在分级法向应

力下的剪切破坏过程中，剪切应力历经从零增大至比例强度的弹性阶段，从比例强度增大至峰值强度的弹塑性阶

段和从峰值强度降低至残余强度的屈服破坏阶段；当法向应力控制在似弹性变形阶段范围时，剪切应力与法向应

力之间呈良好的线性关系，较好地符合摩尔⁃库伦强度准则；钻孔剪切试验测得的内摩擦角普遍高于三轴固结不排

水剪切试验和直剪试验（固结快剪、快剪）结果，但黏聚力除在浅部地层（10 m深度范围内）中高于直剪试验（固结快

剪、快剪）结果外，均小于三轴固结不排水剪切试验和直剪试验（固结快剪、快剪）结果。
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Abstract: In order to reveal the deformation and strength characteristics of loess in the process of Bore⁃
hole Shear Tests（BST），the normal displacement sensor and shear displacement sensor were in⁃
stalled in the traditional borehole shear instrument，and the modified borehole shear instrument was
applied to the BSTs at different depths in a typical loess stratum，Xi′an. Meanwhile，undisturbed soil
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samples were taken from the adjacent exploration well for triaxial consolidated undrained shear tests，
and consolidated and unconsolidated quick direct shear tests. Finally，the shear strength parameters
measured by different test methods are compared and analyzed. The test results show that the relation
curve of normal stress versus normal displacement can be described by the penetration-compaction
stage，quasi-elastic deformation stage，and plastic deformation stage. The shear failure process under
the first normal pressure goes through the short-term elastic stage and the long-term elastic-plastic
stage until it reaches the relatively stable shear strength. The shear failure process under the incre⁃
ments of normal pressure goes through the elastic stage when the shear stress increases from zero to
the proportional strength，the elastic-plastic stage when the proportional strength increases to the peak
strength，and the yield failure stage when the peak strength decreases to the residual strength. When
the normal stress is in the range of quasi-elastic deformation stage，there is a good linear relationship
between the shear stress and the normal stress，which conforms to the Mohr-Coulomb strength criteri⁃
on；The internal friction angles measured by BSTs are generally higher than those of triaxial consoli⁃
dated undrained shear tests，consolidated and unconsolidated quick direct shear tests，but the cohe⁃
sions are lower than those of triaxial consolidated undrained shear tests and direct shear tests except
that it is higher than that of direct shear tests in shallow stratum（within 10 m depth）.
Keywords: Loess；borehole shear test；deformation characteristics；strength characteristics；shear

strength parameters

引 言

黄土在我国中西部地区广泛分布，是一种多孔

隙、弱胶结的第四纪沉积物，具有特殊的大孔隙结

构、成分均匀无层理、垂直节理发育且对水具有特

殊的敏感性［1］。黄土的抗剪强度参数是黄土地区工

程建设中关注的重点问题，其取值直接影响工程稳

定性分析和设计计算的可靠性。目前，黄土地区在

堤坝、基坑和边坡的稳定性分析，地基承载力计算

和稳定性分析，以及挡土墙和地下结构物土压力计

算时，所采用的抗剪强度参数主要通过室内直接剪

切试验和三轴试验测得，但室内试验中试样脱离原

始地质环境，存在应力释放，受取样、运输和试样制

备等过程扰动等因素干扰，对于具有结构疏松、垂

直节理、大孔隙和水敏性的黄土而言，天然性状和

力学特性必然受到影响，导致测试结果易产生较大

偏差。原位试验方法能够保持测试对象的天然条

件，应力状态更符合客观实际状态，因此行业技术

发展的导向尽可能采用原位试验手段［2］。

钻孔剪切试验（Borehole Shear Test）是一种通

过在钻孔侧壁上进行不同法向应力下的直接剪切

试验，测定岩土体抗剪强度参数 c、φ值的原位试验

方法［3］。钻孔剪切试验能够实现获取不同深度、较

硬土体抗剪强度参数的原位测试方法，且具有操作

便捷、试验速度快、可重复性高等特点［4］，是对传统

抗剪强度参数测试方法的重要补充。钻孔剪切试

验适用于黏性土、粉土、粉砂等细颗粒土地层［5］，特

别是在不易取原状土样的场地和土层性质变化较

大的滑坡土体抗剪强度参数测试中具有优势［6］。

钻孔剪切试验在国外已有 50余年的研究和应

用历史，国外学者将钻孔剪切试验用于海相软黏

土［7］、硬黏土［8］、残积土［9］和非饱和土［10］等细颗粒土

的抗剪强度参数测试，还有学者将钻孔剪切试验用

于确定土的先期固结压力和模量［11］、模拟桩⁃土界面

相互作用［12］和估算桩基础承载力等［7］。钻孔剪切试

验引入我国时间不长，我国学者曾尝试将该试验用

于黄土［13］、膨胀土［14］、残积土［15⁃16］、粉质黏土［17］和填

土等［18］的抗剪强度参数测试，在实践中发现了一些

问题，例如传统钻孔剪切试验仪不具备观测法向位

移和剪切位移功能，无法绘制法向应力与法向位移

曲线、剪切应力与剪切位移曲线，不能依据曲线特

征获得比例强度、峰值强度和残余强度等确定相应

的强度参数，无法满足现有《岩土工程勘察规范》［19］

中对现场直剪试验成果分析的需求。此外，钻孔剪

切试验过程的法向应力施加和固结时间等试验控

制参数的选择与土的软硬程度有关［5］，但由于试验

在钻孔中进行，从地面无法判断孔内的土层软硬程

1105



度，目前国内对试验控制参数的确定，仅能参照国

外经验，是否适合国内土质尚有待验证。上述问题

均与钻孔剪切变形和强度特性不明确有关，从而在

一定程度上制约了该技术在实际工程中应用进程。

本文在传统 Iowa钻孔剪切仪上增加了法向位

移和剪切位移观测系统，并在典型西安黄土地层中

进行了现场试验，研究了黄土钻孔剪切变形与强度

特性。相关成果可为钻孔剪切试验操作、数据处理

和成果应用提供参考。

1 试验概况

1.1 试验原理及设备

钻孔剪切试验原理如图 1所示，试验时将带有

齿状突起的剪切头，通过拉杆放入孔内试验深度，

施加气压力使活塞推动剪切板扩张，对孔壁施加法

向应力使土体固结稳定，然后向上提拉拉杆，对剪

切板齿尖下部的土体施加剪切力，实现齿尖下部土

体与孔周围土体的直接剪切破坏。

当剪切板扩张对孔壁施加压力时，活塞对剪切

板施加法向应力 P，此时剪切板对孔壁施加法向应

力为 σ；当对土体剪切时，拉杆对剪切板施加竖向拉

力 F，此时剪切板对孔壁施加的剪切应力为 τ，若单

块剪切板的有效作用面积为A，则得到：

σ= P/A （1）
τ= F/( 2A ) （2）

钻孔剪切过程观测剪切应力变化，读取每级法

向应力下的抗剪强度，根据摩尔⁃库伦（Mohr–Cou⁃
lomb）强度准则：

τ= c+ σ tan (φ ) （3）
对多组（一般 4~5组）试验数据采用最小二乘

法线性回归，求得黏聚力 c和内摩擦角 φ。
钻孔剪切试验设备主要由剪切头、测量与控制

系 统 等 组 成 。 剪 切 板 尺 寸 为 B×L=50.8 mm×
63.5 mm（B为圆弧长，L为板高），剪切齿高为 2.2
mm，齿角为 60°，齿间距为 2.54 mm，法向压力控制

范围为 0~440 kPa，所能提供的最大剪切应力为

350 kPa。本次在传统钻孔剪切仪上增加了法向位

移和剪切位移观测系统（图 1），其中法向位移传感

器的最大量程为 15 mm，线性精度为±0.08% F.S，
法向位移传感器的本体固定在剪切头的活塞上（一

侧剪切板与活塞腔体固定连接，另一侧剪切板与活

塞杆连接，可沿活塞轴向伸缩），法向位移传感器的

顶杆与剪切板内侧接触，用于观测反向撑开量；剪

切位移传感器的最大量程为 50 mm，线性测量精度

为±0.1% F.S，传感器本体通过位移传感器夹具与

拉杆连接，顶杆与加载平台顶面接触。位移传感器

与数据采集器相连，可直接显示位移测量值。改进

后的钻孔剪切仪如图 2所示。

1.2 试验场地及土层基本性质

试验场地位于西安市北部泾阳南塬（图 3），距

西安约 20 km，毗邻泾河南岸，试验场地中心坐标为

东经 108°45′34″，北纬 34°29′52″，海拔 459.62 m，属于

典型的黄土台塬地貌，场地平坦。钻孔剪切试验点

的土层剖面如图 4所示。试验深度范围内，自上而

图 1 钻孔剪切试验原理

Fig.1 Principle and device of the borehole shear test

图 2 改进的钻孔剪切仪

Fig.2 Modified borehole shear test instrument
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下依次为耕土层（Q4
pd）、黑垆土（Q4

el）、马兰黄土及古

土壤（Q3
eol+el）、离石黄土（Q2

eol）。

黄土垂直节理发育，具有显著的各向异性，一

方面有水平面内沉积的结构特征，分布有大孔隙，

另一方面有沿铅垂线方向分布的微裂隙构造特征，

即垂直方向和水平方向的性质存在差异。为此，本

次在距试验孔 Z1约 2.5 m的探井中取垂直方向和水

平方向的原状土样进行室内三轴试验（CU）和直剪

试验（固结快剪、快剪），取土深度 0.6~17.6 m；在距

试验孔 Z1约 2.5 m的钻孔 SPT1、SPT2中进行标贯

试验，试验深度范围 1.7~19.7 m。

1.3 试验方法与过程

本次共完成 5个钻孔的剪切试验，其中 Z1为深

孔，试验深度范围为 0.6~17.6 m，用于测试不同深

度黄土的抗剪强度特性；Z2~Z5为浅孔，试验深度

范围为 3.4~3.7 m，用于研究法向应力与法向位移

关系曲线特征。为减少成孔过程对测试孔壁的扰

动，每次试验孔的成孔过程，首先采用外径 127 mm
的 取 土 器 清 孔 ，然 后 采 用 外 径 76.2 mm、壁 厚

1.8 mm、刃角外倾的薄壁取土器静压成孔 40 cm，作

为试验孔内测试段。试验时，将剪切头下放至孔内

测试深度，首先施加 1 kPa的接触压力，使剪切齿的

齿尖接触孔壁，然后加压至预定的试验法向应力，

同时采用法向位移传感器观测位移量，固结稳定后

提拉剪切头对孔壁土体施加剪切力。

本 次 钻 孔 剪 切 试 验 采 用 分 级 加 载 剪 切 法

（Multi⁃stage Testing，简称 MT法），即在同一测试

位置，逐级增大法向压力，每级压力固结稳定后进

行剪切，试验过程不改变测点位置。剪切力施加采

取位移控制模式，剪切速率为 0.05 mm/s（曲柄转速

为 2 r/s），剪切过程采用位移传感器观测剪切位移

量，位移数据采集频率为 10次/s。剪切过程软件可

自动记录法向位移、剪切位移和剪切力，并在软件

中绘制曲线，方便对试验过程进行全程监控。当测

力计读数出现峰值或稳定值后，继续剪切 2 mm后

停止剪切；当无明显峰值（即无明显应力跌落现象）

或稳定值时，参照规范［19］中原位直剪试验的剪切破

坏标准，取剪切位移为剪切板剪向高度 1/10（剪切

板的剪向高度为 63.5 mm，等同于试体尺寸，对应剪

切位移量约为 6.35 mm）剪切强度作为极限强度，为

了保证试验结果的可靠性，最大剪切位移量超过

8 mm后停止加载。

2 试验结果与分析

2.1 法向应力与法向位移关系曲线特性

典型黄土及古土壤的法向应力与法向位移关

系曲线如图 5所示。由图可知，试验土层的法向应

力与法向位移关系曲线可分为刺入压密阶段、似弹

性变形阶段和塑性变形阶段三个主要阶段。

（1）第Ⅰ阶段：刺入压密阶段。随法向应力增

大，法向位移快速增大，该阶段的前期变形主要为

齿尖刺入孔壁引起，后期变形还包含有齿尖下部扰

图 3 试验场地位置

Fig.3 Location of the test site in Xi′an

图 4 钻孔剪切试验点的土层剖面

Fig.4 Soil profile of the borehole shear test site
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动土和未扰动土的压缩等，其特征是曲线呈上凸

形，其斜率随法向应力的增加而降低。

（2）第Ⅱ阶段：似弹性变形阶段。法向应力与

法向位移之间近似呈线性关系，直线段的起点为初

始压力 σ0，终点为临塑压力 σf，该阶段齿尖下部土中

应力处于弹性平衡状态，剪切板下部土中应力小于

其孔壁土体的承载能力。

（3）第Ⅲ阶段：塑性变形阶段。当法向应力超

过法向应力与法向位移关系曲线直线段终点的临

塑压力 σf后，法向位移先快速增大，该阶段齿尖下部

土中应力处于塑性平衡状态，因法向应力范围和剪

切板扩张范围限制，尚未达到极限压力 σu。该阶段

的变形特征是曲线呈上凹形，其斜率随法向应力的

增加而增大。

如图 5 所示，在相同的法向应力下，古土壤

（Z1⁃11.6 m、Z1⁃11.8 m）的法向位移量明显小于黄

土，在剪切板的最大扩张范围内，尚未进入塑性变

形阶段。法向应力与法向位移关系曲线的变化特

征与土体软硬程度密切相关。为保证剪切齿的齿

尖能刺入孔壁中，形成足够大的咬合力，仪器操作

手册［22］建议，对于中等硬度土，首级法向压力取

35 kPa，分级法向应力增量取 15~35 kPa，此时的法

向应力试验区段与图 5所示的法向位移曲线的似弹

性变形段相对应。本次为讨论合理的法向压力施

加区段，在 Z2钻孔内深度 3.8 m处，进行了法向应力

范围为 10~270 kPa的钻孔剪切试验。法向应力与

剪切强度关系曲线如图 6所示。

如图 6所示，当法向应力在似弹性变形段内

σ0=30 kPa≤σ≤σf=180 kPa时，法向应力与剪切应

力之间具有较高的线性相关性，能较好的符合摩

尔⁃库伦破坏准则；当法向应力小于初始压力 σ0=30
kPa时，峰值抗剪强度值落在了似弹性变形段摩

尔⁃库伦破坏包线的下部；当法向应力超过临塑压力

σf =180 kPa时，剪切应力随法向应力增大逐步转变

为斜率逐渐降低的曲线增大关系，当法向应力达到

270 kPa时，对应的抗剪强度出现陡降，表明法向应

力施加后，剪切板下部土体已经进入塑性状态。

2.2 剪切应力与剪切位移关系曲线特性

当法向应力控制在似弹性变形段内时，采用

MT法试验时，不同法向应力下的典型剪切应力与

剪切位移关系曲线如图 7所示。

由图 7可知，由于在剪切位移初期，剪切应力随

剪切位移的增加，初期曲线呈下凹状，该曲线阶段

较短，主要由少量剪切变形、仪器剪切力加载构件

图 6 剪切强度与法向应力关系曲线

Fig.6 Curves of shear strength versus normal stress

图 7 剪切应力与剪切位移关系曲线

Fig.7 Curves of shear stress versus shear displacement

图 5 法向应力与法向位移关系曲线

Fig.5 Curves of normal stress versus normal displacement
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间的接触变形和拉紧变形等组成。在首级法向应

力作用下，剪切过程历经短期的弹性阶段、长期的

弹塑性阶段，直至达到相对稳定的抗剪强度值，剪

切应力与剪切位移关系曲线呈缓变型，常出现剪切

位移超过 6 mm时仍未出现峰值或稳定值的情况；

在各分级法向应力作用下，剪切位移达到 2~6 mm
时，一般会出现峰值或稳定值，剪切位移曲线呈现

以下特点：

（1）第Ⅰ阶段：剪切应力随剪切位移的增加，逐

渐达到比例强度 τe（剪切应力与剪切位移曲线直线

段末端相应的剪切应力）二者之间呈近似线性关

系。这一阶段为剪切应力从零增大至比例强度的

弹性（准弹性）阶段，剪切板下部土体产生裂隙。

（2）第Ⅱ阶段：剪切应力随剪切位移的增加，增

大速度逐渐放缓，直至增加到峰值强度 τf，二者呈斜

率逐步降低的曲线增大关系。在相同剪切变形增

量下，剪切应力增量逐步递减。这一阶段为塑性变

形阶段，剪切板下部土体裂隙发展和增长。

（3）第Ⅲ阶段：剪切应力随剪切位移增大达到

峰值强度，随后剪切应力缓慢降低，剪切变形持续

增大，但部分曲线的剪切应力跌落现象并不显著，

这一阶段剪切应力从峰值强度（或稳定值）降低至

残余强度 τc，形成了贯通的剪切破坏带（面）。

2.3 钻孔剪切试验与室内试验结果的对比分析

对钻孔 Z1内不同试验深度的钻孔剪切试验数

据采用最小二乘法进行线性回归得到摩尔⁃库伦破

坏包线如图 8所示。试验深度范围内的钻孔剪切试

验、三轴试验和直剪试验结果见表 1。由图表可知，

通过法向应力与法向位移关系曲线判断土层软硬

程度，可控制法向应力在似弹性变形段范围内时，

各钻孔剪切试验点的剪切应力与法向应力的线性

相关性较好，相关系数 R2均大于 0.98。

不同试验方法的剪切力作用方向与黄土节理

发育方向的关系如图 9所示。由图可知，钻孔剪切

试验（BST）的剪切力作用方向与黄土节理发育方

向近似平行。在室内试验中，当试验土样采取垂直

取样时，直剪试验（固结快剪（CQT）、快剪（QT））的

剪切力作用方向与黄土节理发育方向垂直；当试验

土样采取水平取样时，直剪试验（CQT、QT）的剪切

力作用方向与黄土节理发育方向平行；三轴试验

（TST）的剪切力作用方向与黄土节理发育方向成

一定交角。从剪切面位置相似的角度出发，钻孔剪

切试验与垂直取样的三轴剪切试验和水平取样的

直剪试验结果在剪切力作用方向与黄土节理发育

方向方式是一致的，但由表 1和图 9可知，总体上直

剪试验固结快剪测得的黏聚力，水平样大于垂直

样，但内摩擦角二者相差不大；三轴剪切（TST）试

验测得的黏聚力，垂直样大于水平样，但内摩擦角

二者相差不大。

不同试验方法测得的抗剪强度指标对比结果如

图 10所示。由图表可知，钻孔剪切试验（BST）测得

的内摩擦角除个别试验点（试验深度 15.6 m）外，普

遍高于三轴试验（CU）和直剪试验（CQT、QT）结果，

但黏聚力除在浅部地层（10 m内）中高于直剪试验

图 8 剪切强度与法向应力关系曲线

Fig. 8 Curves of shear strength versus normal stress

图 9 剪切力作用方向与黄土节理发育方向的关系示意

Fig.9 Schematic diagrams of the relationship between the
shear force direction and the loess joint development
direction
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（固结快剪、快剪）结果外，其余各类工况（不同深度、

不同取样方向）均小于三轴试验（CU）和直剪试验

（固结快剪、快剪）结果。由图 10和图 4可以看出，黏

聚力与标贯击数随土层深度增加表现出同增同减的

表 1 黄土的基本性质及钻孔剪切试验、三轴试验和直剪试验结果汇总

Table 1 Summary of the basic properties of loess, the results of BSTs, triaxial shear tests, and direct shear tests

土层

名称

Q4
pd

黄土

Q4
el

黑垆

土

Q3
eol

黄土

Q3
el

古土

壤

Q2
eol

黄土

试验

编号

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

深度

h/m

0.6

1.6

2.6

3.6

4.6

5.6

6.6

7.6

8.6

9.6

10.6

11.6

12.6

13.6

14.6

15.6

16.6

17.6

含水

率

w/
%

17.1

17.2

16.2

18.4

17.6

17.1

19.0
5

19.9

20.4

20.3

19.3

17.5

19.9

16.0

17.6

16.1

13.4

16.4

干密度/
(g⋅cm-3)

1.32

1.30

1.28

1.21

1.23

1.21

1.21

1.20

1.29

1.28

1.39

1.51

1.40

1.42

1.34

1.33

1.34

1.39

塑

性

指

数 Ip

11.8

11.5

11.2

10.9

11.2

11.2

11.3

10.9

11.1

11.5

11.3

11.2

12.7

11.0

11.2

11.0

10.7

10.8

液性

指

数 IL

-0.11

-0.09

-0.15

0.09

-0.02

-0.07

0.10

0.22

0.24

0.19

0.13

-0.04

0.05

-0.16

-0.03

-0.15

-0.36

-0.10

BST
黏聚

力

cBST/
kPa

16.3

19.7

23.4

23.3

20.3

17.3

18.7

-

19.4

16.5

23.6

40.7

19.1

-

8.3

22.1

31.6

17.7

内摩

擦角

φBST/
(°)

41.0

41.2

38.6

36.1

34.6

41.9

33.5

-

27.3

34.6

30.0

27.2

36.2

-

42.6

13.2

33.7

38.5

相关

系数

R2

0.983

0.996

0.996

0.985

0.997

0.990

0.981

-

0.982

0.989

0.996

0.988

0.996

-

0.999

0.983

0.980

0.996

取

样

方

向

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

TST(CU)
黏聚

力

cCU/
kPa
-
-
26.3

28.9

35.4
26.8
35.6
26.5
25.8
32.6
38.2
35.1
31.7
25.8
17.5
32.6
37.2
38.4
34.0
35.8
38.3
55.7
56.4
56.4
-
-
59.4
59.5
35.7
43.8
32.5
26.9
39.6
35.7
53.1
39.4

内摩

擦角

φCU/
(°)
-
-
19.6

19.2

17.3
21.5
20.0
20.8
22.6
19.6
21.0
19.5
20.1
21.5
27.3
23.9
26.4
23.1
24.2
23.1
25.7
22.0
26.0
23.5
-
-
21.3
22.6
24.2
22.9
21.6
29.0
22.4
21.1
22.2
20.6

CQT(固结快剪)

黏聚力

cCDST/
kPa

17.2
27.3
16.3

23.8

11.7
14.6
14.9
10.9
17.3
18.2
13.5
11.6
15.4
15.8
16.0
18.7
18.8
21.8
14.1
18.2
21.9
28.0
30.7
30.8
-
-
42.3
26.0
24.3
24.6
29.7
25.4
24.2
22.8
28.7
25.0

内摩

擦角

φCDST/
(°)
26.7
25.1
28.2

26.7

27.5
27.4
26.8
24.8
27.8
26.0
25.4
29.3
21.1
26.7
23.5
26.6
27.9
22.5
24.8
27.5
23.6
25.9
26.4
30.0
-
-
22.3
26.8
24.1
26.1
20.0
28.9
22.6
21.8
24.4
25.1

QT(快剪)
黏聚

力

cDST/
kPa
16.5
-
12.1

-

19.2
-
6.7
-
5.2
-
7.3
-
16.8
-
11.2
-
9.9
-
30.8
-
35.8
-
53.6
-
29.2
-
-
-
32.1
-
17.8
-
21.3
-
33.6
-

内摩

擦角

φDST/
(°)
22.2
-
21.7

-

22.8
-
24.4
-
25.1
-
27.3
-
25.2
-
24.5
-
27.1
-
22.8
-
24.3
-
22.3
-
24.1
-
-
-
25.6
-
27.9
-
23.6
-
24.4
-
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趋势，而内摩擦角呈现出相反的趋势。从土层来看，

二者物理力学性质的差别体现在：黄土层多孔发育，

颗粒较粗，颗粒间棱角接触较多，结构相对不稳定，

而古土壤则较密实，颗粒较细，黏粒含量多，黏化作

用强，颗粒间多以棱边接触或为黏土包围，结构相对

较稳定，具有较大的力学强度［20⁃21］，土层硬度随深度

逐渐增大，并且古土壤硬度明显高于黄土，以上土性

差异使得黄土层较古土壤层所测得的黏聚偏低。

3 讨 论

上文中三种试验方法所测抗剪强度参之间的

差异与试验原理的差异有关。本次试验均在非饱

和黄土中进行，因此，不需要考虑固结排水问题，总

体上三种剪切试验方法的差别如下：

（1）在钻孔剪切试验中，剪切面一侧为土体，另

一侧为刚性带齿剪切板，齿尖刺入土中使齿尖下部

土体固结，剪切时带动齿尖下部土体产生剪切破坏

面（带），剪切过程剪切面积基本不变，剪切过程剪

切面不一定是试样的最薄弱面。此外，只有当法向

应力作用下，剪切齿对孔壁土体的咬合作用足够

大，同时保证土体不发生屈服破坏，才能保证测得

土体自身的抗剪强度参数。

（2）在室内直剪试验中，剪切面（带）两边的介

质材料均是土，剪切过程土样的剪切面积不断变小

（计算抗剪强度时是按照土样的原截面计算），剪切

破坏先从边缘开始，剪切面上剪切应力分布不均匀

（边缘会发生应力集中现象），剪切面不一定是试样

的最薄弱面。

（3）在三轴剪切试验时，试样在围压作用下固

结，试样中的应力状态明确，一般认为破裂面是在

试样的最薄弱面处，而不像室内直剪试验中限定在

上下盒之间的截面处，土颗粒间相互错动产生的摩

擦效应较为显著，尤其是土体本身的薄弱面。

上述三种试验在原理上的差别，导致了试验所

测得的抗剪强度参数之间必然存在范围性偏差，内

在机理尚需要在未来进一步探讨。考虑到目前黄

土地区在工程设计中采用的抗剪强度指标多是由

室内试验测得，当采用钻孔剪切试验时，需要注意

钻孔剪切试验所测抗剪强度参数与室内试验结果

之间的差异，以保证对抗剪强度参数的合理取用。

4 结 论

本文通过典型西安黄土的钻孔剪切试验，探讨

了钻孔剪切的变形与强度特性，得到如下主要

结论：

（1）在分级加载条件下，法向位移曲线包括三

个主要阶段：剪切齿刺入孔壁及其下部土体压缩过

程的刺入压密阶段；法向位移随法向应力呈线性增

大的似弹性变形阶段；法向位移随法向应力呈曲线

增大，直至屈服破坏前的塑性变形阶段。

（2）分级加载剪切法的钻孔剪切破坏过程：首

级法向应力下，剪切应力历经弹性增大、弹塑性增

大，直至达到相对稳定值；后续分级法向应力下，剪

切应力首先从零线性增大至比例强度，接着曲线增

大至峰值强度，最后降低至残余强度。

（3）钻孔剪切试验的法向应力需控制在似弹性

变形段内，以确保剪切齿与孔壁土体咬合紧密，同

时土体结构也不至于发生屈服破坏，此时钻孔剪切

试验的法向应力与剪切应力之间具有较高的线性

相关性，能较好的符合摩尔⁃库伦破坏准则。

图 10 不同试验方法测得抗剪强度参数对比结果

Fig.10 Comparison of shear strength parameters measured
by different test methods
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（4）钻孔剪切试验测得的内摩擦角普遍高于三

轴试验（CU）和直剪试验（固结快剪、快剪）结果，但

黏聚力除在浅部地层（10 m内）中高于直剪试验（固

结快剪、快剪）结果外，均小于三轴试验（CU）和直

剪试验（固结快剪、快剪）结果。
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