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吕梁山区马兰黄土抗剪强度参数的区域
变化规律及其影响因素试验研究
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摘　要：为探索吕梁山区原状马兰黄土抗剪强度参数区域上的变化规律，以该地区 29 个区县 94

个取样点的马兰黄土为研究对象，通过直剪试验及其影响因素试验，分析区内马兰黄土抗剪强

度参数的空间变化规律，及其抗剪强度参数 c、φ与天然含水率、天然干密度、增湿含水率、含盐率

等影响因素的变化规律。结果表明：在水平地域上，抗剪强度参数 c、φ表现为东高西低、南高北

低；在垂直空间上，表现为从表层向下黏聚力逐渐增大、内摩擦角逐渐降低的趋势；吕梁山东、西

两侧原状马兰黄土抗剪强度参数 c、φ受天然含水率、天然干密度的影响较小，离散程度较大；在

天然状态条件下，随着含水率的增加，黏聚力 c与增湿含水率具有良好的负指数函数关系，内摩

擦角 φ与增湿含水率呈负线性关系；在同一含水率条件下，含盐率与抗剪强度参数 c、φ具有正相

关关系；与含盐率相比，增湿含水率对 c、φ的影响作用更为显著。该研究可为该地区马兰黄土地

层的工程建设及防灾减灾工作提供基础和必备条件。
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Abstract：Taking the undisturbed Malan loess from 94 sampling points in 29 counties in Lüliang Area as the

research  object,  the  undisturbed Malan  loess  was  subjected  to  direct  shear  tests  and undisturbed loess  wetting
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water content and salt content shear tests to reveal the loess in the area. The regional distribution of loess shear
strength parameters in the area is revealed, and the influencing factors of undisturbed Malan Loess shear strength
parameters are analyzed. The results show that in the horizontal area, the shear strength parameters c and φ of
the undisturbed Malan loess in the Lüliang area are higher on the east side than on the west side; in the vertical
space, the correlation between c and φ and the sampling depth is low. The experiment of influencing factors also
reveals that c, φ have discrete distribution with natural water content and natural dry density. Under the condi-
tion of wetting water content, undisturbed Malan loess c has a good exponential function relationship with wet-
ting water content, φ has a linear negative correlation with wetting water content, and salinity has a positive cor-
relation with c and φ. The effect of salt content on increasing internal friction angle is more obvious than that of
cohesion. Compared with salt content, moisture content has a more significant effect on c and φ. This research
provides  the  foundation  and  necessary  conditions  for  solving  the  geological  disasters  in  the  Loess  Plateau  of
western Shanxi Province.
Keywords：Malan  loess； cohesion； internal  friction  angle； wetting  water  content； salt  content； Lüliang
area

 

吕梁山区位于黄土高原东部，区内高原、盆地边

缘、山麓和沟谷地带均广泛分布着黄土及黄土状土，

厚度几米至百米以上（Tang et al.，2021）。因其地质背

景复杂、地形破碎，地质灾害活动强烈，属于地质灾害

高易发区，也一直被山西省列为地质灾害防治的重点

区域（郭义龙，2020；Tang et al.，2020）。据统计，晋西

地区 75% 以上的地质灾害与雨水入渗是密切相关的

（巨玉文等，2016）。雨水入渗引起土体结构软化，黏

聚力 c和内摩擦角 φ不同程度的下降，致使土体抗剪

强度降低（Cui et al.，2019）。而抗剪强度指标 c、φ作

为岩土领域最为关键的力学参数之一，反映土体抵抗

外力作用发生剪切破坏的难易程度（范兴科等，1997）。

当外部载荷达到或超过土体的抗剪强度时，土体结构

遭到破坏，从而导致土体失稳，进而发生地质灾害（巨

玉文等, 2016；吕萌，2016；Wang et al.，2019；董鸾花等，

2020）。

黄土地质灾害的发生：一方面是黄土自身性质所

致；另一方面则是外部诱因（如降水、冻融、河流侵蚀

以及人类工程活动等）引发的（吕萌，2016；孙萍萍等，

2019；洪勃等，2019；刘畅等，2020；Tang et al.，2020）。

由于黄土是在干旱–半干旱气候条件下由风力搬运堆

积于陆地环境的以粉粒为主的第四纪土状沉积物，造

就了其质地疏松多孔，具有湿陷性、崩解性、强水敏

性和垂直节理发育等独特的土性（Juang et al., 2019；Li

et al.，2019；刘畅等，2020；郭倩怡等，2021），加之黄土

区独特的地形地貌和气候条件，种种不利因素使得黄

土地质灾害严重地影响着黄土地区的社会经济发展，

威胁着人民群众的生命财产安全，已然成为黄土地区

各类工程建设的严重障碍。

目前，诸多学者对吕梁山区黄土的抗剪强度及其

影响因素等问题开展了大量研究，并取得了一些重要

的认识和科研成果。诸如强度与地质灾害的机理研

究（落合博贵等，1994；Tang et al.，2011），强度与含水

率、密度、压实度、含盐率、冻融循环等影响因素研究

（王林浩等，2010；王硕等，2010；曹晓毅等，2014；巨玉

文等，2016；吕萌，2016；赵杰等，2016；郭晓娟，2020；张

玲玲等，2021），边坡工程实例分析（谢庆勇，2012；于

慧丽等，2014；Wang et al.，2018）等方面。然而，大多数

研究都囿于吕梁山区单一场地或数个场地间的重塑

黄土抗剪强度问题，原状黄土的抗剪强度问题少有涉

及，从区域范围上研究吕梁山区原状黄土抗剪强度问

题更是少之又少。由于吕梁山区黄土受其成因及地

形条件的影响，各区县黄土不仅具有差异性，即使同

一地区，黄土的沉积方式、成土环境不同，其抗剪性能

在垂直向和水平地域上往往也大不相同。“十三五”

时期，为了减缓地质灾害风险，自然资源部要求全面

完成山地丘陵区地质灾害详细调查评价、监测预警、

综合治理。晋西黄土高原作为山地丘陵区斜坡地质

灾害高易发区，该研究将为解决晋西黄土高原地质灾

害提供基础和必备条件。

笔者依托中国地质调查局项目“吕梁山区城镇

地质灾害调查”（DD20160276）和“晋陕黄土高原河曲–

韩城段灾害地质调查”（DD20190642）中涉及的吕梁

山区 29 个区县的岩土测试数据，以吕梁山区马兰黄
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土为研究对象，分析马兰黄土抗剪强度参数 c和 φ的

区域性变化规律，研究天然含水率、天然干密度、取

样深度、增湿含水率以及含盐率对原状马兰黄土抗剪

强度参数的影响规律，探讨吕梁山两侧抗剪强度参数

差异性的成因。该成果不论是指导区内的工程建设，

支撑晋西黄土高原地区防灾减灾工作，还是准确评

价区域生态地质环境等均具有重要的理论与现实

意义。

 1　试验材料、方法及试验方案

 1.1　试验材料及基本物理性质

研究区位于山西省西部，黄河以东、汾河以西的

黄土高原地区（图 1）。以晋西地区的自然地理分界，

将研究区分为吕梁山东、西两侧。第四纪以来，吕梁

山前堆积了黄土–古土壤序列，自下而上依次分为早

更新世午城组、中更新世离石组、晚更新世马兰组和

全新统。其中以第四系中更新世风尘堆积的马兰组

分布最广，以冲、洪–坡积分布于吕梁山东、西两侧较

大水系及支流的Ⅱ、Ⅲ级阶地上（图 1b），岩性为浅黄

色、灰黄色的亚砂土、亚黏土。吕梁山脉西侧为黄土

连续分布的典型黄土高原地貌，黄土堆积较厚，谷大

沟深，地貌类型复杂多样，以黄土残塬、梁峁状丘陵为

主（图 1b、图 2a）；吕梁山脉东侧为汾河谷地，地貌以

山地、丘陵、河谷平原为主，黄土断续分布（图 1b、

图 2a）。
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图 1　黄土高原及研究区范围图（a）与研究区地质图（b）
Fig. 1　(a) Loess Plateau and study area, and (b) geological map of the study area

 

试验用土分别取自该地区 29 个区县，共计 94 个

取样点，取样 376 组（图 2a）。根据地形地貌，结合地

质图，在野外选取地层出露较好的工程剖面或滑坡剖

面（图 2b），采用人工开挖的方式（图 2c），挖取 L1 黄土

原状大土块试样，再将大土块切削成尺寸约为 30 cm×

30 cm×40 cm 的长方体试样（图 2d），切削后刻记方位，

先采用塑料膜密封，再用气泡膜外包防护（图 2e），贴

上标签后，运回实验室待测。

根据《土工试验方法标准》（GB/T50123-2019）测

试吕梁山区各取样点原状 L1 黄土的基本物理指标

（表 1），测得研究区内天然含水量w值为 2.75%～19.15%，

干密度 ρd 值为 1.26 g/cm3
～1.88 g/cm3，孔隙比 e值为

0.49～1.23，相对密度 Gs 值为 2.35～2.85，液限 wL 值

为 3.66%～28.10%，塑限 wP 值为 25.61%～46.39%，塑

性指数 IP 为 6.87～34.10，为坚硬 –硬塑状态。采用

Bettersize 2000 激光粒度仪进行颗粒级配分析，并根据

砂粒、粉粒和黏粒含量绘制出吕梁山区马兰黄土质地

分类三角图，吕梁山区东、西两侧马兰黄土基本都属

于粉砂壤土（图 2f）。

 1.2　试验方案和试验过程

原状黄土抗剪试验：采用应变控制式四联直剪仪

进行快剪测试，将 94 个取样点的土样分别切削成尺
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寸为 φ61.8 mm×20 mm 的环刀试样，共计 376 个试样，

并严格按照《土工试验方法标准》（GB/T50123-2019）中

的试验步骤进行操作，根据土样埋深垂向压力选为

100  kPa、 200  kPa、 300  kPa、 400  kPa， 剪 切 速 度 为

0.8 mm/min，当试样强度出现陡降或剪切位移为 4 mm

时试验终止。

增湿含水率抗剪试验：为了研究土体增湿含水率

与其抗剪强度参数 c、φ的变化关系，以临县、柳林县、

永和县和吉县的原状马兰黄土为研究对象，将原状土

样切削成 φ61.8 mm×20 mm 的环刀试样后，采用水膜

 

表 1    研究区马兰黄土物理力学指标统计结果表

Tab. 1　Statistical results of physical and mechanical indexes of Malan loess in the study area

区 域 指 标
含 水 率w
（%）

干 密 度

ρd（g/cm3
）

相 对

密 度Gs
孔 隙

比e
饱 和 度

Sr（%）

液 限

wL（%）

塑 限

wP（%）

塑 性 指 数

Ip（%）

内 摩 擦 角

φ （ °）
内 聚 力c
（kPa）

东 侧

最 小 值 2.75 1.26 2.62 0.71 7.52 11.40 25.72 8.32 21.71 4.88

最 大 值 18.14 1.84 2.77 1.50 61.42 20.20 46.39 27.84 39.40 61.52

平 均 值 9.63 1.43 2.67 1.05 24.61 17.27 31.87 14.61 30.75 26.64

标 准 差 3.96 0.12 0.04 0.19 10.85 1.91 3.89 4.09 4.15 13.36

变 异 系 数 0.411 4 0.082 0 0.014 1 0.183 9 0.440 7 0.110 3 0.121 9 0.279 9 0.134 9 0.501 6

西 侧

最 小 值 2.95 1.30 2.35 0.49 2.66 3.66 25.61 6.87 2.55 0.85

最 大 值 19.15 1.88 2.85 1.23 51.75 28.10 40.75 34.10 44.97 88.62

平 均 值 9.11 1.48 2.67 1.01 25.00 17.83 31.43 13.60 27.13 22.44

标 准 差 2.88 0.11 0.10 0.25 8.83 4.15 2.46 5.01 9.28 19.42

变 异 系 数 0.316 1 0.073 9 0.037 4 0.246 9 0.353 1 0.233 0 0.078 1 0.368 4 0.341 9 0.865 7

　  注 ： 表 中 数 据 由 长 安 大 学 地 质 工 程 与 测 绘 学 院 实 验 中 心 测 试 完 成（2016～2020年）。
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图 2　取样点分布图（a）、取样过程示例图（b～e）与研究区马兰黄土质地分类三角图（f）
Fig. 2　(a) Distribution diagram of sampling points, (b～e) examples of sampling process, and

(f) triangle map of Malan loess texture classification in the study area
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转移法进行增湿，分别制作出含水率 10%、15%、20%、

25% 以及饱和含水率的试样 22 组，进行快剪试验。

含盐率抗剪试验：该试验是为了研究可溶盐含量

与抗剪强度参数 c、φ之间的变化规律，共计 64 组。

以柳林县马兰黄土为研究对象，采用与上述增湿含水

率抗剪试验相同的方法制备试样，以 NaCl 溶液进行

增湿。在室温下，分别配置 1%、 2%、 3% 浓度的

NaCl 溶液，采用水膜转移法使试样的含水率分别达

到 15%、20%、25%，并保湿 72 h 以确保水、盐充分运

移均匀。将柳林黄土天然含水率的土样作为对照组，

进行快剪试验。

 2　原状马兰黄土抗剪强度区域变化规律

黄土的抗剪强度主要是由黏聚力 c和内摩擦角 φ

来反映的，通过对吕梁山区 94 个取样点进行的 376 组

直剪试验，得到了该地区原状马兰黄土的抗剪强度指

标 c和 φ。采用 Arcgis 反距离加权插值法（IDW, In-

verse Distance Weighted）将离散的抗剪强度指标 c和

φ数据点进行空间插值，并根据数据的分位数、平均

值、标准差等进行分类，以统计分析 L1 黄土抗剪强度

指标在空间上的变化规律。

 2.1　c、φ值的水平空间变化规律

吕梁山区原状马兰黄土黏聚力 c的统计分析及

在水平地域上的分布规律图（图 3b）显示，L1 黄土黏聚

力 c的空间分布总体趋势为东高西低，南高北低。区

域上 c值为 0.85kPa～88.62 kPa（表 1），总体平均值为

23.47 kPa，最大值在晋西黄土丘陵沟壑地区的兴县以

及吕梁山东麓的汾阳市、南部的河津市（图 3a），最小

值分布在晋西黄土丘陵沟壑地区的方山县、中阳县以

及吕梁山土石山地区的古交市（图 3c）。比较分析吕

梁山东、西两侧各区县黏聚力 c的统计图可以看出，

东侧黏聚力总体上要大于西侧，且东侧黏聚力除古交

市外，从北到南相对来说较为稳定（图 3c）；而西侧除

保德县和兴县部分地区外，从北到南总体呈现增大的

趋势（图 3a）。

内摩擦角 φ在水平地域上的变化规律及吕梁山

东西两侧统计结果（图 4）显示，吕梁地区 L1 黄土的内

摩擦角 φ为 2.55°～44.97°，平均值为 28°，在空间分布

上呈现为吕梁山区东侧略高于西侧。内摩擦角最小

值在离石区、石楼县、永和县等黄土丘陵沟壑区，最

大值在古交市、尧都区等吕梁山东部山前地区。吕梁

山东、西两侧各区县内摩擦角 φ的统计结果（图 4a、

图 4c）显示，西侧内摩擦角较东侧要小一些，两侧 L1

黄土的内摩擦角 φ从北到南的规律性不显著。

 2.2　c、φ值的垂直空间变化规律

在天然状态下，分别统计分析吕梁山东、西两侧

黏聚力 c、内摩擦角 φ与取样深度的关系。从表层向

下抗剪强度参数表现为黏聚力逐渐增大和内摩擦角

逐渐降低的弱趋势（图 5、图 6），这种变化的主要原因

是土的级配中黏粒的含量以及土体的密实程度（或土

的容重）的影响。土体黏粒含量高，黏聚力增大，内摩

擦角减小；密实程度大，黏聚力高。

吕梁山东、西两侧黏聚力 c与取样深度均呈现出
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图 3　西侧黏聚力统计图（a）、黏聚力 IDW 插值图（b）与东侧黏聚力统计图（c）
Fig. 3　(a) Statistical diagram of cohesion on the west side, (b) cohesion IDW interpolation diagram, and

(c) statistical diagram of cohesion on the east side
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较大的离散性（图 5），平均变异系数分别为 0.501 6 和

0.885 7 （表 1），东、西两侧相比较而言，西侧离散程度

更高。通过线性拟合也可以看出，吕梁山东、西两侧

黏聚力 c与取样深度的相关性较低，相关系数分别为

0.16 和 0.02。离散性较大主要是与土的级配、矿物成

分、结构及其形成环境有关，而且不同埋深黄土因固

结历史和固结程度的不同，其也存在较大差异（李萍

等，2019）。除离石区西北部、石楼县以及永和县等地

区外，吕梁山东、西两侧内摩擦角与取样深度的变化

规律具有一定的相似性（图 6）。东、西两侧内摩擦角

φ主要集中在 23°~34°之间，但内摩擦角 φ 随深度的相

关性不大，最优拟合相关性系数较低。

由于黄土的抗剪强度指标 c和 φ受控于土颗粒大

小、形状、级配、孔隙比、固结度以及土壤含水率等因

素（王林浩等, 2010；李萍等，2019）。对于以风尘沉积

为主的吕梁山区黄土也是如此，但是吕梁山区地处黄

土高原东缘，冬季风携带大量粉尘从西北往东南运移

的过程中受到吕梁山的阻挡作用，使得吕梁山东、西

两侧出现差异化沉积，这一点从吕梁山东、西两侧马

兰黄土沉积层厚度不难看出。西侧具有更厚的马兰

黄土沉积地层，这就说明在吕梁山西侧地区接收到了

更多的粉尘堆积。吕梁山的阻挡作用不光影响着粉

尘的沉积，同时也改变了该地区的局地气候，导致吕

梁山东、西两侧差异化降水（徐少雄等，2020），也使得

吕梁山两侧沉积后产生不同的再造作用。特殊的沉

积方式、成土环境以及区域气候条件的差异，形成了

吕梁山区 c、φ值在水平地域以及垂直空间上产生较

为显著的变化规律。
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图 4　西侧内摩擦角统计图（a）、内摩擦角 IDW 插值图（b）与东侧内摩擦角统计图（c）
Fig. 4　(a) Statistical diagram of the φ on the west side, (b) internal friction angle IDW interpolation diagram, and

(c) statistical diagram of the φ on the east side
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 3　抗剪强度参数影响因素的试验分析

 3.1　天然含水率、天然干密度对 c、φ的影响

图 7a、图 7b 分别显示出吕梁山区两侧马兰黄土

天然含水率与抗剪强度参数 c、φ的关系。从图 7a 可

以看出，除临县东南部、离石区西北部、石楼县以及

永和县等地区内摩擦角较低外，吕梁山东、西两侧内

摩擦角与天然含水率分布较为集中，与内摩擦角-取样

深度具有相似的规律；图 7b 反映的是黏聚力与天然

含水率的关系，可以看出黏聚力与天然含水率的离散

性较高。天然含水率对吕梁山东、西两侧黏聚力的影

响程度较低。

吕梁山区两侧马兰黄土天然干密度与抗剪强度

参数 c、φ的关系见图 7c、图 7d。从图 7c 可以看出，

除临县东南部、离石区西北部、石楼县以及永和县等

地区黏聚力较低外，天然干密度与内摩擦角的关系与

内摩擦角-取样深度以及内摩擦角-天然含水率的关系

相似，相对来说，吕梁山西侧黄土的干密度要大于东

侧的。图 7d 反映的是天然干密度与黏聚力的关系，

可以看出研究区内天然干密度与黏聚力相关性较低，

吕梁山西侧较东侧离散程度更大。
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图 7　吕梁山区马兰黄土抗剪强度参数（c、φ）与天然含水率、天然干密度的关系图

Fig. 7　The relationship between the shear strength parameters (c, φ) of Malan loess in the Lüliang area and
the natural moisture content and natural dry density

 

 3.2　增湿含水率对原状黄土 c、φ的影响

研究显示，在天然干密度条件下，临县、柳林、永

和以及吉县 4 个县的原状黄土黏聚力 c均随增湿含水

率的增大呈降低的趋势，黏聚力 c与增湿含水率 w之

间具有如下指数函数关系：

c = aebw （1）

       式中，a、b为拟合参数。临县、柳林、永和、吉县

四地的原状黄土的增湿含水率与黏聚力具有良好的

拟合关系，皮尔逊相关系数分别为 0.98、0.88、0.88 和

0.89，表明增湿含水率与黏聚力具有高度的相关性

（图 8）。临县、永和黄土的黏聚力 c随增湿含水率的

增加而迅速降低，其降低幅度较柳林、吉县的要大。

土的黏聚力主要是由静电引力、范德华力、颗粒间胶

结作用以及假黏聚力（如毛细力等）引起的。对于疏

松多孔、弱胶结且节理裂隙发育的原状黄土，含水率

的增加，土体结构软化，同时可溶盐的溶解，降低土

颗粒间的胶结作用力，进而导致黏聚力值降低

（曹晓毅等，2014；刘晓京等，2018; 郭义龙，2020；Liu et

al.，2020）。
在天然干密度条件下，临县、柳林、永和以及吉
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县 4 县的原状黄土的内摩擦角 φ与增湿含水率 w具

有一定的线性相关关系：

φ = A+Bw （2）

       式中，A、B为拟合参数。内摩擦角 φ随增湿含水

率 w呈线性负相关关系，4 个县的线性拟合的皮尔逊

相关系数分别为 0.95、0.83、0.89 和 0.86，表明内摩擦

角 φ与增湿含水率 w具有良好的相关性（图 8）。已有

的研究表明，土体的内摩擦角反映的是土颗粒间的滑

动摩擦和咬合摩擦，主要受土的级配、颗粒大小及形

状、矿物成分以及含水率等的影响。土体含水率的增

加，首先会附着于土颗粒表面，增加结合水膜厚度，致

使土颗粒间相对运动的摩擦系数降低（Liu  et  al.，
2020）。同时，含水率的增加也促使了可溶盐的溶解，

减弱土颗粒间的胶结作用，软化结构，从而降低咬合

摩擦。在其抗剪强度上的反映就是内摩擦角 φ减小

（曹晓毅等，2014）。

 3.3　含盐率对 c、φ的影响

从图 9 可以看出，抗剪强度参数 c、φ随着含盐率
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图 8　不同地区马兰黄土增湿含水率对抗剪强度参数 c、φ的关系曲线图

Fig. 8　Relationship curve between wetting water content and shear strength parameters (c, φ) of Malan loess in different regions
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图 9　抗剪强度参数 c、φ与含盐率、增湿含水率的关系图

Fig. 9　Relationship between shear strength parameters (c, φ) and salt content, wetting water content
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的增加而增大，随着含水率的增大而降低（刘晓京等，

2018）。总体来说，随着含盐率增高，含水率越低，抗

剪强度参数 c、φ越大；反之，则 c、φ越小。相同含水

率条件下，含盐率的提高有助于提升黄土抵抗剪切破

坏的能力，且对内摩擦角的增幅作用要比黏聚力显著。

当含水率为 15% 时，随含盐率的增大，黏聚力变化幅

度较小；当含水率在 20%～25% 时，黏聚力随含水率

的增大而基本不变（图 9a）。当含水率从天然含水率

10.44% 增至 15% 时，内摩擦角随含盐率的增大而缓

慢降低；当含水率为 15%～25% 时，内摩擦角随含盐

率迅速降低（图 9b）。

图 10 展示了原状黄土 c、φ与含水率、含盐率变量

之间的相关关系。从统计结果上看，原状黄土的抗剪

强度参数 c、φ与含水率皮尔逊相关系数分别为−0.91

和−0.96，均为负相关；而与含盐率均呈正相关关系，

相关系数分别为 0.20 和 0.12。对于原状黄土，土体的

含水率对其抗剪强度参数的影响作用要远大于含

盐率。
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图 10　原状黄土 c、φ与含水率、含盐率的相关关系分析图

Fig. 10　Correlation analysis diagram of undisturbed loess c, φ and water content, salt content
 

 4　结论

（1）吕梁山东、西两侧原状马兰黄土的抗剪强度

参数具有差异性：在天然含水率和干密度状态下，其

抗剪强度参数 c、φ在水平地域上总体表现为东高西

低、南高北低；在垂直空间上，从表层向下抗剪强度参

数表现为黏聚力逐渐增大和内摩擦角逐渐降低的趋

势，但相关性较低。这种区域变化与其土颗粒组成、

沉积方式、成土环境以及区域气候条件的差异性密切

相关。

（2）吕梁山东、西两侧原状马兰黄土天然含水率、

天然干密度对其黏聚力和内摩擦角的影响作用较小，

区域变化规律相似，但吕梁山西侧粘聚力和内摩擦角

区域变异性更大。

（3）在天然状态条件下，随着含水率的增加，原状

马兰黄土的抗剪强度参数逐渐减小：黏聚力 c与增湿

含水率具有良好的负指数函数关系，内摩擦角 φ与增

湿含水率呈负线性关系。

（4）在同一含水率条件下，含盐率与抗剪强度参

数 c、φ具有正相关关系，且含盐率对内摩擦角的增幅

作用比黏聚力明显。与含盐率相比，增湿含水率对 c、

φ的影响作用更加显著。

（5）本研究是对吕梁山区马兰黄土抗剪强度参数

区域变化规律及影响因素的初步认识，其结果可为该

地区马兰黄土地层的工程建设及防灾减灾工作提供

基础和必备条件，但对吕梁山东、西两侧土体性质的

差异性成因还需要进一步开展更深入的研究工作。
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《新形势下中国与中亚国家矿产资源合作研究》出版发行

　　《新形势下中国与中亚国家矿产资源合作研究》是由中国地质调查局西安地质调查中心、中国–上海合作组

织地学合作研究中心吕鹏瑞高级工程师编著，由中国地质大学出版社正式出版发行。

　　该书详细解读了新形势下中亚国家矿产资源在中国能源资源供应体系中的作用及其影响，按矿种分章节剖

析了中亚地区油气、铀矿、金矿、铬铁矿、锑矿、铜–钼–铼矿等优势矿产的资源禀赋、产-销-贸变化趋势，总结了

中亚国家与中国的合作概况并有针对性的提出相关合作建议，全方位展示了中亚地区优势矿产供需格局及其在

中国矿业产能合作的地位。

　　该书的出版有助于中资企业全面了解中亚国家的资源概况、开发现状、贸易情况以及相关的矿业政策，推

动中国与中亚五国开展资源产能合作。

 （吕鹏瑞）
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