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应变式直剪仪与微型十字板剪切仪测定
土壤抗剪强度的对比分析
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摘 要:[目的]分析两种仪器(应变式直剪仪与微型十字板剪切仪)测得的土壤抗剪强度指标(土壤黏聚力值c、内摩擦

角φ、土壤剪切力τ)特征,并建立直剪仪测得的c和φ 与十字版仪测得的τ之间的函数关系,以期深化对土壤抗剪强

度的认识,提高土壤抗剪强度指标测定效率。[方法]选取黄土高原3种典型质地类型土壤(杨凌黏黄土、安塞黄绵土、

定边沙黄土),每种土壤设5个含水量梯度(12%,16%,20%,24%,28%),分别用上述两种仪器测定不同处理下土壤

抗剪强度指标c,φ 和τ,探究了3指标对土壤质地、土壤含水量的响应特征以及3指标间的函数关系。[结果](1)试

验条件下,c值在16.88~27.12kPa范围,φ 值在5.03°~21.30°范围,τ值在1.76~7.72kPa范围变化;(2)不同土壤类

型下,c和τ均随含水量的增大呈现先增大后减小趋势,而φ 随含水量增大呈现逐渐降低趋势;(3)总体来看,安塞黄

绵土的τ,c,φ 值略高于定边沙黄土,但它们均显著大于杨凌黏黄土。(4)3种土壤类型下,微型十字板剪切仪所测定

的τ值与直剪仪测定的c值均具有较强的线性相关关系(R2>0.90);而φ 值与τ值间并无显著相关关系。如不考虑

土壤类型差异,τ与c之间仍有较强的相关性,关系式为c=1.59τ+14.10(R2=0.51,p<0.01)。[结论]应变式直剪仪

测得的黏聚力c值和微型十字版仪测得的土壤剪切力τ值对土壤质地、含水量的响应相似,且二者有显著的相关关

系,在一定条件下可以用快速便捷的微型十字版仪测得的τ值估算原本需用直剪仪测的c值。研究结果可为野外极

端条件下提高土壤抗剪强度测定效率方面提供参考。
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoanalyzethecharacteristicsofsoilshearstrengthparameters
obtainedbystrain-controlleddirectshearapparatusand micro-vaneshearapparatus,respectively (soil
cohesiveforcec,internalfrictionangleφ,andsoilshearforceτ),andthenestablishtherelationship
betweenc,φ andτ.Thiscandeepentheunderstandingofsoilshearstrength,andhaveimportant
significanceforimprovingtheefficiencyofsoilshearstrengthmeasurement.[Methods]Threetypicaltexture
typesofsoil(Yanglingclayeysoil,Ansailoessialsoil,Dingbiansandysoil)fromtheLoessPlateau,andfive



levelsofsoilmoisture(12%,16%,20%,24%and28%)weredesignedtoobtainedtheirsoilshearstrength
usingtheabovementionedapparatuses.Theresponsesofsoilshearstrengthtosoiltypesandsoilmoisture,

aswellasrelationshipsbetweenc,φandτwerethenanalyzed.[Results](1)Underexperimentconditions,

thevaluesofc,φandτrangebetween16.88~27.12kPa,5.03°~21.30°,1.76~7.72kPa,respectively.(2)Inthe
threesoiltypes,thecandτfirstlyincreaseandthendecreasewiththeincreaseofsoilmoisture.While,the

φdecreasesgraduallywiththesoilmoistureincrease.(3)Thec,τ,andφofAnsailoessialsoilaresimilaror
slightlyhigherthanthoseinDingbiansandysoil,whiletheyaresignificantlyhigherthanthoseinYangling
claysoil.(4)Inthethreetypesofsoil,thereisasignificantlinearcorrelationbetweentheτandc (R2>
0.93),whilethereisnosignificantcorrelationbetweentheφandτ.Withoutconsideringthedifferenceofsoil
type,thereisstillastronglinearcorrelationbetweenτandc,anditsrelationcanbedescribedbyc=1.59τ+
14.10(R2=0.51,p<0.01).[Conclusion]Theresponsesofctosoiltypeandsoilmoistureweresimilarto
thatofτ,andasignificantrelationarefoundbetweencandτ.Itimpliesthatresearcherscanuseτ,

convenientlyobtainedbymicro-vaneshearapparatus,toassessc,obtainedbystrain-controlleddirectshear
apparatusslowlyundersomeconditions.Theresultscanprovidereferenceforimprovingthemeasurement
efficiencyofsoilshearstrengthunderextremefieldconditions.
Keywords:strain-controlleddirectshearapparatus;micro-vaneshearapparatus;shearforce;cohesion;inter-

nalfrictionangle

  土壤的抗剪强度是指土体抵抗剪切破坏的能力,直
接反映了土体在外力作用下发生剪切变形的难易程度,
是衡量土体稳定性的重要指标[1-5]。近年来,不少研究

者发现在众多土壤因子中,土壤抗剪强度与土壤可蚀性

相关性很强,可以用该指标表征土壤可蚀性对土壤侵蚀

量进行预报,因此该指标在土壤侵蚀领域被广泛使

用。如潘剑君[6]利用土壤入渗速率和土壤抗剪切力

确定土壤侵蚀等级。Su等[3]通过分析植物地下根系

对土壤抗剪切力的影响,来研究土壤的可蚀性与保水

保土效益。郭文召等[4]进行了黄土高原风蚀水蚀交

错区黄土抗剪强度敏感性分析,旨在为该区重力侵蚀

的力学机理分析提供参考依据。邢书昆等[7]分析了

黄土丘陵沟壑区退耕年限对根-土复合体抗剪强度的

影响,揭示了影响根-土复合体抗剪强度的关键因素。
从机理上讲,土壤的抗剪强度是由一系列土壤特

性决定的,其大小取决于土颗粒之间的黏性和摩擦

力[8]。一般来说,土壤黏聚力随着黏土含量的增加而

增加,而粗颗粒的数量、大小和形状增加了内摩擦[9]。
土壤的抗剪强度还受到许多土壤固有特性如土壤的

体积密度、团聚度及有机质含量等因素影响,导致不

同土壤类型下土壤抗剪强度值存在明显差异。除土

壤这些固有特性的影响外,水分条件的变化也是导致

土壤抗剪强度变化的重要触发因素,许多研究者在试

验中 发 现,抗 剪 强 度 在 特 定 含 水 量 下 可 达 到 峰

值[10-11],土体抗剪强度峰值及其各向异性受含水量、
正应力和土体质地的共同作用影响[2]。此外,选用不

同的抗剪强度测定仪器,其测试效率、表征指标等也

有所不同,各表征指标间随土壤理化性质的变化趋势

也不尽相同。
纵观国内外研究现状,发现在土壤侵蚀领域,研

究者多用应变式直剪仪和微型十字板剪切仪两种仪

器测定土壤抗剪强度。应变式直剪仪通常将试样在

不同垂直压力下,施加剪切力进行剪切,求得破坏时

的剪应力,再根据库伦定律确定抗剪强度指标———内

摩擦角φ、土壤黏聚力值c[12]。但现有仪器存在剪切

盒小、应力集中现象明显、加载损失较大、无法实现原

位剪切等缺陷[13]。相比而言,微型十字板剪切仪个

头小、重量轻、操作简单、价格便宜,是一种简单易用、
快速试验的剪切仪,一方面可以直接进行原位剪切试

验,可以极大地减少工作量,简化试验步骤;另一方

面,利用微型十字板剪切仪测定土样抗剪强度时,避
免了土样在装卸、运输过程中的扰动对实验室力学测

试的影响[14]。利用微型十字板剪切仪测定土壤抗剪

强度时,通常用扭矩乘以系数而得到土壤剪切力τ,
该试验方法大大简化了抗剪强度的测定方法,但同

时,利用微型十字板剪切仪测定土壤抗剪强度指标动

态变化时,只能得到土样的剪切力,无法测定土壤的

黏聚力及内摩擦角变化。此外,现有研究中,有些研

究者将微型十字版剪切仪测算出的τ值叫“土壤抗剪

强度”,有些叫“土壤黏结力”,有些叫“土壤剪切力”,
有些叫“土壤黏聚力”,与直剪仪得的土壤黏聚力c值

混淆。对于同一个土壤样品,用应变式直剪仪和微型
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十字版剪切仪测得的土壤抗剪强度指标之间有什么

函数关系? 能否用快速便捷的微型十字板仪测得的

抗剪强度值高精度估算原本需用直剪仪测得的内摩

擦角φ 和土壤黏聚力值c? 这些问题迄今为止并未

得到很好回答。
本研究假定,用两种仪器测得的土壤抗剪强度指

标具有一定的函数关系,且这个函数关系在不同条件

下(如土壤质地类型、土壤含水量等)有所不同。为了

回答这个假设以及填补研究空白,本研究选取黄土高

原由南至北3种典型质地类型的土壤、每种土壤设5个

含水量梯度,在保证其他条件完全一致情况下,分别用

两种仪器测定每种处理下的样品抗剪强度特征,得出相

应的φ,c,τ值并分析研究三者之间的关系。研究结

果对提高土壤抗剪强度测定效率具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料制备

试验于2022年5—10月在西北农林科技大学资

源环境学院土壤侵蚀实验室进行。因抗剪强度对土

壤含水量、粒径组成等的变化较为敏感,在室外用环

刀直接采集原状土样进行试验不好保证样品理化性

质完全一致,所以该项目选用重塑土做试验。试验用土

采自黄土高原,依据黄土高原土壤质地由南至北呈由细

至粗特征,以及黄土水平带可划为黏黄土带、黄土带、沙
黄土带[15],本研究分别选用位于第三带黏黄土带的典型

土壤杨凌黏黄土,位于第二带黄土带的典型土壤安塞黄

绵土,以及位于第一带沙黄土带的典型土壤定边沙黄土

为试验样品。按照国际制土壤质地分类标准,杨凌黏黄

土属于粉砂黏土,安塞黄绵土和定边沙黄土属于粉砂壤

土。样品从野外采集回实验室后,过5mm筛以去除秸

秆、草根等杂质并风干。每种土壤分别设含水量12%,

16%,20%,24%,28%共5个梯度。将每种处理下的土

壤分别按1.2g/cm3容重填装在不同土槽中,并用塑

料膜将土槽密封静置24h,确保水分在土槽中均匀

分布。然后用环刀在土槽取样并在应变式直剪仪上

测定土壤黏聚力c 值和内摩擦角φ;与此同时,用微

型十字板仪在土槽内直接测样,并计算得出土壤的剪

切力τ值。所选用土壤基本性质见表1。
表1 试验土壤基本性质

Table1 Basicpropertiesoftestsoil

土壤性质 指标 安塞黄绵土 杨凌黏黄土 定边沙黄土

机械组成特征

黏粒含量(<0.002mm)/% 9.91 25.83 6.25
粉粒含量(0.002~0.05mm)/% 61.16 66.63 58.54
砂粒含量(0.05~2mm)/% 28.93 7.54 35.21
D50/μm 34.23 12.13 38.65

有效粒径组成特征

<0.002mm含量/% 7.26 9.14 5.81
0.002~0.05mm含量/% 59.47 48.25 57.65
0.05~2mm含量/% 33.27 42.61 36.54
D501/μm 41.03 41.56 39.96

有机质含量/(g·kg-1) 6.28 14.85 3.23

注:D50为试验土壤的中值粒径;D501为试验土壤有效粒径组成的中值粒径。

1.2 试验设计

本试验采用的试验装置为应变控制式直剪仪与

十字板剪切仪,通过分别用两种仪器测量相同土样来

进行土壤抗剪强度的测定。

1.2.1 应变式直剪仪试验 如图1所示,该仪器的

主要部件由固定的上盒和活动的下盒组成,试样位于

上盒下盒内两块透水石之间[12]。试验过程中,以仪

器台面为基准,调整机架,使其水平,安装稳固仪器,
后由杠杆系统通过加压活塞和上透水石对试件施加

某一垂直压力σ,后匀速转动手轮对于下盒施加水平

推力,使试样在上下盒之间的水平接触面产生剪切变

形直至破坏,此时量力环取值达到最大值。
在剪切过程中,随着上下盒相对剪切变形的发

展,土样抗剪强度逐渐发挥出来,直到剪应力等于土

的抗剪强度时,土样被破坏。因此通常可取峰值或稳

定值作为破坏点。试验时,用环刀在土槽中取若干个

土壤样品,并按照要求将环刀样放置在直剪仪中土样

室中,分别在不同垂直压力(50,100,200,300,400
kPa)下进行直剪试验。直剪试验结束后,将试验结

果绘制成如图2所示的抗剪强度τf 与σ 之间的关

系,试验结果表明,对于黏性土的τf-σ关系曲线基本

呈直线关系,该直线与横轴的夹角为内摩擦角φ,在
纵轴上的截距为黏聚力c。为使试验结果具有代表

性,每种土壤类型、含水量及垂直压力处理下均做5
次重复,共计375次直剪试验。

抗剪强度用库仑公式[16]表示为:

τf=c+σtanφ (1)
式中:τf 为 土 壤 抗 剪 强 度(kPa);σ 为 垂 直 压 力
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(kPa);c为黏聚力(kPa);φ 为内摩擦角(°)。

1.2.2 微型十字板剪切仪试验 微型十字板剪切仪

主要由板头、加力装置和量测设备3部分组成(图3)。
试验时,将十字板插到预定深度。然后在地面上以一定

的转速对它施加扭力矩,使板内的土体与其周围土体发

生剪切,直到剪破为止,测出其相应的最大扭矩,根据力

矩平衡关系,推算圆柱形剪破面上土的剪切力。

注:1为轮轴;2为底座;3为透水石;4为量表;5为活塞;6为上盒;

7为土样;8为量表;9为量力环;10为下盒。

图1 应变控制式直剪仪

Fig.1 Strain-controlleddirectshearapparatus

图2 直接剪切试验结果

Fig.2 Directsheartestresults

图3 微型十字板剪切仪

Fig.3 Micro-vaneshearapparatus

本试验采用微型十字板剪切仪进行试验,根据仪

器说明选取剪切系数为2.186的旋头进行试验即:

τ=2.186x (2)
式中:τ为土壤剪切力;x 为实测值。测定时,将仪器旋

头复位后插入土壤中,保持恒定的垂直压力,匀速旋转

仪器上部的握柄直至土体被剪切破坏,缓慢释放弹簧扭

力。在手动复位前,指针所示读数即为实测值。
为使试验结果具有代表性,每种土壤类型、含水

量条件下均做15次重复,共计225次微型十字版剪

切试验。每种处理测出的15个数值,换算后取其平

均值作为该种处理下的土壤剪切力τ值。

2 结果与分析

2.1 基于微型十字板剪切仪的土壤剪切力特征

2.1.1 不同含水量土壤剪切力特征 由图4可知,
试验条件下土壤剪切力在1.76~7.72kPa间变化,3
种不同类型土壤其剪切力值随前期土壤含水量变化

趋势基本相同,均呈现随含水量的变化为先增大后减

小的趋势,在前期土壤含水量为20%左右达到峰值。
试验条件下杨凌黏黄土、安塞黄绵土、定边沙黄土的

土壤剪切力峰值分别是7.18,7.72,5.82kPa。杨凌黏

黄土到达剪切力峰值时的含水量明显高于其他土类

到达峰值时的含水量,这可能是由于杨凌黏黄土机械

组成中黏粉粒及有机质含量较高,储水性能较好,到
达临界点较慢。因为土颗粒粒径愈小,颗粒表面活性

越大,其比表面积越大,黏土矿物吸附结合水的能力

越强,水敏性越强[15]。Manuwa等[17]在研究中也发

现,利用十字板剪切仪测定抗剪强度时,抗剪强度随

含水率的增加而增大,达到最大值,然后随土壤含水

率的进一步增大而减小。这是由于当土层含水量过

大时,土层呈流塑状态,稳定的土体结构尚未形成,土
层的应力状态对抗剪强度的影响几乎可以忽略[18]。

注:同一颜色、不同小写字母表示同一种土壤类型、不同含水量下土壤

剪切力值之间具有显著差异(p<0.05)。

图4 3种土壤类型下土壤剪切力随土壤含水量变化特征

Fig.4 Characteristicsofsoilshearvariationwithsoil
watercontentunderthreesoiltypes

2.1.2 不同类型土壤平均剪切力特征 3种土壤下

的土壤平均剪切力如图5所示。经过显著差异性分

析后得出,3种土样剪切力间存在显著差异,且剪切

力大小关系为:安塞黄绵土(均值6.05kPa)>杨凌黏

黄土(均值5.46kPa)>定边沙黄土(均值4.62kPa)。
这可能是因为安塞黄绵土中细颗粒物质(小于0.05
mm)大于杨凌黏黄土,同时其有机质含量也较高(表
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1);而定边沙黄土中虽然细颗粒物质多于杨凌黏黄

土,但其有机质含量较少,不易形成团粒结构,从而导

致其剪切力较低。这一结论与其他研究者的发现相

类似。有研究表明土壤抗剪强度指标的水平变化趋

势与土壤颗粒组成中小于0.01mm的物理性黏粒的

含量变化趋势最为吻合随着土壤中<0.01mm物理

性黏粒含量的增多,土壤的凝聚力增大[19]。除土壤

中细颗粒物质含量外,土壤抗剪强度大小与土壤有机

质含量有着较大关系。由于杨凌黏黄土中有机质数

量较多,有利于土壤团聚结构形成,提高土壤的保水

性能,因而增加在较高含水量时土壤水膜间的黏结作

用,使得其平均剪切力高于定边沙黄土。由表1可

知,在3种土样中,有机质含量大小为:杨凌黏黄土>
安塞黄绵土>定边沙黄土。研究表明,土壤中有机质

含量增多能够直接改善土壤的理化性质,促进土壤中

团聚体的形成,提高土壤颗粒之间的胶结力,进而提

高土壤的抗剪强度[7],这与本研究结果相同。

注:不同小写字母表示不同土壤类型剪切力之间具有显著差异(p<0.05)。

图5 不同土壤类型剪切力比较

Fig.5 Comparisonofshearforcesofdifferentsoiltypes

2.2 基于应变式直剪仪的土壤抗剪强度特征

2.2.1 不同含水量土壤黏聚力特征 土壤黏聚力是

影响土壤抗剪强度的重要因素[20],包含分子间的范

德华力、胶结力和水膜连结力等[21]。由图6可知,试
验条件下土壤黏聚力在16.88~27.12kPa变化,3种

土壤类型下其随前期土壤含水量变化呈现先增后减

的趋势,在前期土壤含水量为18%~20%达到峰值。
试验条件下杨凌黏黄土、安塞黄绵土、定边沙黄土的

土壤黏聚力峰值分别是22.48,27.12,26.31kPa。这

是由于土壤黏聚力除与库仑力、范德华力、胶结作用

力以及浓度差所引起的渗透压力有关外,它还受水膜

黏结力的影响。当土壤含水率较低时,土壤黏聚力主

要通过水膜黏结力的大小影响土壤的力学性质[22]。此

时水膜间的黏结作用由弱变强,这是土壤黏聚力随含水

量增大的主要原因。而随着土壤含水量的持续增加,导
致土壤黏聚力反而呈现下降的趋势,其主要原因可能有

以下3点:第一,土壤颗粒周围水膜厚度的逐渐增大导

致水膜对土壤颗粒的胶结作用变弱以及土粒间有效接

触面积的减小,土壤颗粒间相互移动变得较为容易,摩
擦力、范德华力等的减弱都导致土壤黏聚力的下降;第
二,当土壤含水量增大时,水分对胶结物质会产生一种

楔入作用,从而导致土颗粒之间更易滑动[23];第三,水分

还可以使某些起胶结作用的盐类溶解或使某些胶结物

软化,引起土壤胶结物质破坏从而导致土壤抗剪强度

的降低[24]。有研究同样发现,当土壤含水量增加时,
土体孔隙中毛细水所产生的毛细压力增大,胶结作用

增强,土体存在基质压力等,导致黏聚力增强;当含水

量超过某个值时,含水量的增加将会造成土粒间间距

增大,水膜增厚,黏聚力减小[25]。这一现象也与土壤

中3个吸附阶段有关:缓慢吸附阶段(吸附水主要以

强结合水为主)、强吸附阶段(吸附结合水的量在不断

增加,此阶段吸附水主要以弱结合水为主)和吸附平

衡阶段(基本不再吸附水汽)。在缓慢吸附阶段与强

吸附阶段由于土壤颗粒对于结合水的吸附作用形成

稳定集聚体结构,因此土壤黏聚力增加。而随着含水

量继续增大,此时土体处于吸附平衡阶段,基本不再

吸附水汽,但土壤颗粒间由于自由水的存在而导致间

距增大,因此黏聚力呈现减小趋势[26]。

注:同一颜色、不同小写字母表示同一种土壤类型、不同含水量下黏聚

力值之间具有显著差异(p<0.05)。

图6 3种土壤类型下土壤黏聚力随土壤含水量变化特征

Fig.6 Characteristicsofsoilcohesionchangewithsoil
watercontentunderthreesoiltypes

2.2.2 不同含水量土壤内摩擦角特征 图7是3种

土壤类型下内摩擦角随土壤含水量的变化图。由图可

知,在不同含水量下,安塞黄绵土、定边沙黄土和杨凌黏

黄土的内摩擦角分别19.08°~12.19°,21.30°~11.39°,

5.03°~9.73°呈现递减的趋势,并与含水率有较强的线性

相关性。这与其他研究者的研究结果类似[27-28]。内摩

擦角与土颗粒间的摩擦作用有关,可代表土的内摩阻

力。该阻力包括土粒之间的表面摩擦力和由于土粒之

间的连锁作用而产生的咬合力。其中,咬合力是指当土

体相对滑动时,将嵌在其他颗粒之间的土粒拔出所需

的力。当土壤处于含水量时,土粒与土粒之间接触紧
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密,在胶结作用力与水膜连结力的共同作用下,土粒

与土粒之间的接触面大,摩擦作用强,因而内摩擦角

也大。随着土壤含水量增大,土粒的结合水膜增厚,
咬合力和水膜作用力随之减弱,水膜还可起到一定的

润滑作用,导致外力驱动下土粒间摩擦作用减弱,内
摩擦角也相应减小。随着含水量继续增大,土粒之间

的孔隙被水充盈,显著降低了土粒之间的有效接触面

积,水的润滑作用也进一步增强,外力驱动下摩擦作

用随之减弱,最终导致内摩擦角进一步减小[26]。

2.2.3 不同土壤类型平均黏聚力和内摩擦角特征 
图8表征3种土壤类型在不考虑含水量差异下的平

均黏聚力和平均内摩擦角。安塞黄绵土与定边沙黄

土的平均黏聚力值、内摩擦角值无显著差异,但他们

均显著高于杨凌黏黄土。这可能是由于土壤颗粒粒

级分配不同导致的。安塞黄绵土、定边沙黄土、杨凌

黏黄土中,细颗粒物质主要为黏粉粒,而粗颗粒物

质主要为砂粒,3种土壤类型细粗颗粒比值分别为:
2.00,1.74,1.35,而3种土样在不考虑含水量差异下

的平均内摩擦角分别为15.700°,14.686°,7.370°。这

是由于在安塞黄绵土与定边沙黄土中,细颗粒物质含

量较高,能够使得土壤颗粒之间咬合较为紧密,颗粒

间滑动或滚动需要消耗的力较大,从而颗粒间摩擦力

较大,因此内摩擦角大于杨凌黏黄土的内摩擦角。这

一结论与赵洲等[29]的研究结论类似,小颗粒的细粒

土与大颗粒的石英砂填充效果较好,颗粒间接触面积

越大,颗粒间滑动或滚动运动时变位调整所需要的力

就越大,颗粒间的摩擦作用增强,因此内摩擦角变大。

注:同一颜色、不同小写字母表示同一种土壤类型、不同含水量下黏聚

力值之间具有显著差异(p<0.05)。

图7 3种土壤类型下内摩擦角随土壤含水量变化特征

Fig.7 CharacteristicsofinternalfrictionAnglevariation
withsoilwatercontentunderthreesoiltypes

注:不同小写字母表示不同土壤类型剪切力之间具有显著差异(p<0.05)。

图8 不同土壤类型平均黏聚力和内摩擦角

Fig.8 AveragecohesionandinternalfrictionAngleofdifferentsoiltypes

2.3 不同土壤类型两种仪器测定土壤抗剪强度指标

间关系

本试验通过在含水量分别为12%,16%,20%,

24%,28%的重塑土中分别进行十字剪切试验和直接

剪切试验。对于微型十字板剪切仪测定的土壤剪切

力τ与应变式直剪仪测定的土壤黏聚力c及内摩擦

角φ 进行回归分析,以期得到通过微型十字板剪切仪

测定土壤剪切力从而推测土壤黏聚力及内摩擦角值。

2.3.1 3种土壤类型下土壤剪切力与黏聚力、内摩擦

角的关系 图9A—C分别为3种土壤类型下,以微

型十字板试验测得的剪切力值τ为x轴,以土壤黏聚

力值c为y轴建立的关系图。二者的线型拟合关系

式如下所示:
定边沙黄土:

c=4.03τ+5.18  R2=0.93 p<0.01 (3)
安塞黄绵土:

c=1.73τ+13.26 R2=0.91 p<0.01 (4)
杨凌黏黄土:

c=1.09τ+14.64 R2=0.92 p<0.01 (5)
图9A—C及公式(3)—(5)均表明,微型十字板

剪切仪测得的剪切力值τ与黏聚力值c值呈正相关

关系,且该关系可用线性方程很好描述。然而不同土

壤类型情况下,其对应的关系式也不尽相同。质地越

粗的土壤,τ-c线性关系的斜率越大,截距越小〔图9,
公式(3)—(5)〕。其原因可能是由于土壤剪切力大小

不仅取决于土壤黏聚力大小,也与不同土壤类型中各

类其他因素例如土壤有机质含量、土壤颗粒级配等有

关。同样,经过统计分析发现土壤剪切力与内摩擦角
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并无显著相关关系(图9D—F)。通过上述的研究及

关系式表明,土壤黏聚力变化与土壤剪切力变化相关

性较强,而土壤内摩擦角变化与土壤剪切力变化相关

性较弱。因此在野外试验时,可以通过微型十字板剪

切仪测定原状土壤的剪切力值来对土壤黏聚力进行

预测,而内摩擦角的预测仍具有随机性。

图9 不同土壤类型土壤剪切力-黏聚力、土壤剪切力-内摩擦角相关关系

Fig.9 Correlationbetweensoilshearforce-cohesionandsoilshearforce-internalfrictionangleindifferentsoiltypes

2.3.2 不考虑土壤类型下两种仪器测定土壤抗剪强

度指标间的关系 图10是不考虑土壤类型差异下,
以微型十字板试验测得的抗剪强度值τ为x轴,以土

壤黏聚力值c为y轴建立的关系图。二者的相关关

系如公式(6)所示:

c=1.59τ+14.10 R2=0.51 p<0.01 (6)

图10 不考虑土壤类型下剪切力-黏聚力相关关系

Fig.10 Shearforce-cohensioncorrelation

withoutconsideringsoiltypes

图10和公式(6)表明用应变式直剪仪和微型十

字版剪切仪测得的土壤抗剪强度指标之间(τ和c)存
在显著的线性相关关系,可以用快速便捷的微型十字

版仪测得的抗剪强度值高精度估算原本需用直剪仪

测的土壤黏聚力值c。研究结果对提高土壤抗剪强

度测定效率具有重要意义。

3 结 论

(1)基于微型十字板剪切仪测定的土壤剪切力τ
在1.76~7.72kPa范围,不同土壤类型下,τ均随含水量

的增大呈现先增大后减小的趋势;3种土壤类型下,τ从

大到小为:安塞黄绵土(均值6.05kPa)>杨凌黏黄土

(均值5.46kPa)>定边沙黄土(均值4.62kPa)。
(2)基于应变式直剪仪测定的土壤黏聚力c 在

16.88~27.12kPa范围,不同土壤类型下,c随含水量

的增大呈现先增大后减小趋势;3种土壤类型下,c值

从大到小为:安塞黄绵土(均值23.34kPa)>定边沙黄土

(均值22.58kPa)>杨凌黏黄土(均值20.26kPa)。试验

条件下,φ在5.03°~21.30°范围,不同土壤类型下,φ随含

水量的增大呈现减小趋势;3种土壤类型下,φ 从大到

小为:安塞黄绵土(均值15.70°)>定边沙黄土(均值

14.69°)>杨凌黏黄土(均值7.37°)。
(3)土壤抗剪强度值τ 与黏聚力c 相关性较显

著,呈线性正相关;而土壤剪切力值τ 与土壤内摩

擦角φ 无显著相关关系。本研究构建的土壤剪切力

τ-黏聚力c 预测曲线:c=1.59τ+14.10(R2=0.51,

p<0.01),表明用应变式直剪仪和微型十字版剪切仪

测得的土壤抗剪强度指标之间(τ和c)存在显著的线

性相关关系,可以用快速便捷的微型十字版仪测得的
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抗剪强度值高精度估算原本需用直剪仪测的土壤黏

聚力值c。研究结果对提高土壤抗剪强度测定效率

具有重要意义。
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