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摘要：岩土体的抗剪强度指标，尤其是作为薄弱层的岩体结构面的抗剪强度，在滑坡稳定分析中起着至关重要的作

用。现场原位剪切试验，试样受扰动小，试验状态与岩土体所处真实状态较为吻合，得到的参数也更加真实，是滑

坡勘察原位测试的重要手段之一。适用于测定边坡的岩土结构面、岩土接触面、滑动面以及含碎石黏土的混合土

层和其他粗颗粒土层的抗剪强度。重庆华宇·观澜华府项目工程滑坡勘察，在现场做原位剪切试验的同时，采集原

状样品进行室内直剪试验，获取 2 种不同试验下的抗剪强度参数，分别取用 2 种参数对不同工况下的滑坡体进行稳

定性分析计算，并与滑坡体的实际变形特征进行比较，从而验证了原位剪切试验确定岩土体抗剪强度参数的合理

性，可为类似工程提供参考和借鉴。
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Abstract： The shear strength of the rock‑soil body， especially the shear strength of the rock body structural plane of the 
weak layer， plays a vital role in the stable analysis of landslides. The sample was lightly disturbed and the test status 
was more consistent with the real state of the rock‑soil body in the in‑situ shear test， moreover， the parameters 
obtained were more real， which is one of the important methods of in‑situ test for landslides investigation. It is suitable 
for determining the shear strength of the rock and soil structure surface， geotechnical contact surface， sliding surface， 
mixed soil layer and other coarse granular soil layers. This study takes Chongqing Huayu · Guanlanhuafu project as an 
example， the original sample was collected for laboratory direct shear test while the in‑situ shear tests were made， by 
which two shear strength parameters under different experiments were obtained. The stability of the landslides under 
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different operating conditions were analyzed and calculated using the above two parameters， and compared with the 
actual deformation characteristics of the landslide body， thereby the rationality of the rock‑soil body shear strength 
parameter was verified， which can provide reference for similar projects.
Key words： landslide investigation; shear strength; in‑situ shear test; deformation feature; stability analysis

0　引言

岩土体在剪切作用下所能发挥的抗剪强度，尤

其是作为薄弱层的岩体结构面的抗剪强度，在滑坡

稳定分析中起着至关重要的作用，是滑坡稳定性定

量评价和支挡工程设计时计算下滑力所必需的参

数［1］。获取岩土体抗剪强度指标目前常用有 3 种方

法：（1）自滑坡体或滑坡带采集原状土样，进行室内

直剪试验［2-3］或三轴试验［4］；（2）对滑坡体或滑坡带

进行现场原位剪切试验［5-8］；（3）基于极限平衡原理

的滑面指标反算法［9-10］。室内直剪试验或三轴试

验，所采集原状土样已脱离原应力环境［11-12］，试样在

室内制取和试验过程中不可避免的会造成扰动，所

获取的试验指标和原位应力条件下的抗剪强度往往

存在一定差异，在滑坡稳定性分析过程中，会有较大

偏差［13-14］。滑面指标反算法从物理意义而言较为明

确，且可操作性较强，所反映出的滑坡稳定状态一般

较真实，但是具有严格的限制条件［15-16］，应用范围受

限制。对于现场原位剪切试验，试样受扰动更小，试

验状态与滑坡体内岩土体所处状态较为吻合，得到

的参数也更加真实［13］，对于测定边坡内部发育的结

构面、岩土层接触面、边坡滑动面，适用性较强，同时

也是测定颗粒成分较复杂的混合土层的抗剪强度的

重要手段之一［17-19］。

重庆华宇·观澜华府项目工程滑坡勘察，在现场

做原位剪切试验的同时，采集原状样品进行室内直

剪试验，获取两种不同试验下的抗剪强度参数，分别

取用两种参数对不同工况下的滑坡体进行稳定性分

析计算，并与滑坡体的实际变形特征进行比较，验证

了原位剪切试验确定土体抗剪强度参数的合理性。

1　工程概况

重庆市大渡口区大渡口组团 D 分区 D10-3-1 地

块华宇·观澜华府项目，该项目位于重庆市大渡口区

八桥镇，包含 16 栋楼，10 栋多层住宅、4 栋高层以及

2 栋配套用房，项目总建筑面积 21.57 万 m2，其中地

上建筑面积 16.16 万 m2，地下建筑面积 5.41 万 m2，场

区地貌类型为山地，地势起伏较大，整体呈北高南

低 ，场 区 ±0 标 高 为 287.2 m，北 侧 山 体 标 高 约

290.0~310.0 m，高差约 20.0~25.0 m，在场地平整

开挖过程中，场地东侧 2 号楼北侧出现了滑坡现象，

滑坡体位置信息见图 1。

1.1　滑坡空间形态

该处滑坡平面形态呈圆弧状，滑坡纵向长约 40 
m，横 向 宽 约 70 m，面 积 约 1800 m2，滑 体 厚 度 为

5.0~7.1 m，平均厚度约 6.2 m，总体积约 9500 m3，属

中型滑坡，主滑方向 228°，滑坡体的总体平面图

见图 2。
1.2　滑坡物质组成及结构特征

据勘探揭露，滑体物质主要由第四系全新统残

坡积粉质粘土组成，呈褐红、紫褐色，稍湿，可塑状，

土质不均，夹有少量砂、泥岩碎块。滑带位于土体与

基岩接触处，厚度一般为 1~20 cm，主要由紫褐色粉

质粘土夹岩石碎块组成，呈软塑状，多呈绿灰、紫褐

色，可见滑动镜面。滑床为侏罗系中统沙溪庙组砂

质泥岩，纵向沿主滑方向呈拆线形，倾角为 3°~14°，
横向呈“U”字型，其典型工程地质剖面见图 3。
1.3　滑坡变形特征及形成机制分析

滑坡体范围内未经土石方开挖平场时处于稳定

状态，未见变形迹象。土石方开挖导致前缘形成临

空面，2017 年 1 月 10 日开始发现坡体中后缘出现多

条平行的张拉裂缝，并有逐渐扩展的趋势，到 2017
年 1 月 18 日测量的最大裂缝残余宽 0.3 m，深 0.5~
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图 1　滑坡位置

Fig.1　Landslide location
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1.2 m，长 10 m，裂缝总体走向呈 140°。此后该滑坡

体仍处于缓慢整体蠕动变形状态，2017 年 1 月 22 日

施工单位进行了坡前反压处理后变形稳定。

经分析，该滑坡体发育在山体斜坡地带，以第四

系坡残积物为主，土石方开挖改变了斜坡原有的应

力状态，是本次出现工程滑坡的主要诱因之一。滑

坡体后缘有一鱼塘，土石方平场施工过程中将鱼塘

挖开后其塘内水体流经滑坡体范围内，沿岩土孔隙

或地面洞穴下渗，在第四系残积夹碎石的粉质粘土

层和侏罗系中统上沙溪庙组砂质泥层的接触面汇

集，改变了滑带内各岩土体的物理力学性质，也导致

土体沿滑面产生滑动破坏。综上分析并结合现场滑

坡变形特征判定，该处滑坡破坏机制为蠕滑-拉裂。

2　现场原位剪切试验

2.1　试验点布置

土-岩界面原位剪切试验目的主要是提供土-岩

界面在天然含水状态下以及人工浸水状态下的抗剪

强度指标。本次试验在该滑坡体前缘布置了 6 个试

验点，编号为 TJ1~TJ6，其中试验点 TJ1~TJ3 为天

然含水状态，试验点 TJ4~TJ6 为浸水饱和状态（对

试验位置注水 24 h，现场采集样品测定饱和度，饱和

度>85 默认为饱和），具体布置参见图 2。
原位剪切试验采用 2500 cm2 剪切仪，剪切面积

为 2500 cm2，剪切盒内边长 50 cm，试块高度为 30 
cm。以人工开挖的方式进行，试块间距以相互不产

生不良应力影响为宜。在预留深度处开挖出略大于

预定试样的试件块体，然后再用切割机、钎等工具进

行细部人工修正，将试件周围岩土面修凿平整，直至

规格为 50 cm×50 cm×30 cm。所有试块四周均开

挖至滑动面（岩土界面）以下 3~5 cm。每个试验点

含 3 个试块，分别满足法向荷载为 140、280、420 kPa 
时剪切要求。

2.2　试验设备及安装

2.2.1　试验设备

（1）法向荷载系统由 HC-30（300 kN）型数显拉

拔仪、钢垫板、滚轴排、传力筒等组成。剪切荷载系

统由 HC-10（100 kN）型数显拉拔仪、前后座钢垫

板、传力筒等组成。

（2）测量系统设备由大量程百分表、磁力表座
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图 3　典型工程地质剖面

Fig.3　Typical engineering geological section
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图 2　滑坡平面图

Fig.2　Plan of the landslide
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等组成。

2.2.2　设备安装

（1）法向系统安装：在试体顶部铺一层细砂并找

平，使试体顶面与预定剪切面平行，然后放上钢垫

板，在其上依次安放滚轴排、垫板、千斤顶、传力筒、

顶部钢垫板等。整个法向系统垂直于剪切面，法向

荷载的作用方向通过预定剪切试块的几何中心。加

载的反力装置由现场的工字钢、钢板、砂袋等组成。

（2）水平系统安装：水平推力装置由千斤顶和

垫板等组成，在试样制作时应在施加水平荷载一边

预留一定距离放置千斤顶和垫板，放置千斤顶时要

保持其平衡，并使合力作用点位于剪切面的中心，推

力方向与预定剪切方向平行，千斤顶的反力由试槽

侧壁提供。

加载过程中，试样的水平位移和垂直位移各采

用 2 个精度为 0.01 mm 的百分表测定。

2.3　荷载施加

试验时先施加垂直荷载，再观测垂直位移，待位

移稳定后，保持垂直荷载不变，再施加水平向荷载。

（1）法向荷载施加：3 个试体的最大法向应力分

别设定为 140、280、420 kPa，为了使试样产生充分应

变，以便于详细观察记录应变各阶段特征，按分配法

将垂直荷载等分 5 级施加于每个试样，每级垂直荷

载施加时间间隔为 5 min，最后一级荷载施加完成

后，每间隔 5 min 测读一次垂直位移，当连续两次位

移之差≯0.01 mm 时，方可施加水平荷载。

（2）剪切荷载施加：开始按预估最大剪切荷载

的 10% 分级施加剪切荷载，剪切荷载采用时间控

制，每间隔 5 min 加载一级。当剪切位移增量达到

前级位移增量的 1.5 倍时，剪切荷载改为 5% 等量

施加。

2.4　试验成果

2.4.1　剪断面特征

现场 6 组原位剪切试验均沿预定剪切面剪断，

各组试验的结构面两侧岩性一致，且试体剪断面层

面一致，剪断方向能代表岩土层潜在滑动方向，各试

验位置布置合理，相互间无不良应力影响，较为客观

真实的反映了试验层面的剪切性能，其典型剪切面

特征见图 4、图 5。
2.4.2　试验结果

根据各组试样试验计算抗剪强度指标见表 1、
表 2，典型抗剪强度曲线见图 6、图 7。由试验结果可

知：（1）饱和状态下的抗剪强度参数较天然状态下的

抗剪强度参数下降，其中粘聚力 c 下降约 35%，内摩

擦角 φ 下降约 20%；（2）残余抗剪强度参数较峰值

抗剪强度参数下降，其中粘聚力 c 下降约 29%，内摩

擦角 φ 下降约 33%。

为了进一步探索剪切过程中岩-土分界面的变

表 1　天然工况原位剪切试验结果统计

Table 1　Statistics of in‑situ shear test results under 
natural working conditions

试

点

编

号

TJ1

TJ2

TJ3

平均值

试

块

编

号

1
2
3
1
2
3
1
2
3

法向

应力/
kPa

140
280
420
140
280
420
140
280
420

峰值

剪应

力/
kPa
44.73
84.83

113.13
49.95
80.01

122.35
46.7
92.4

122.2

残余

剪应

力/
kPa
32.5
54.6
80.5
31.5
58.8
79.6
33.6
53.6
79.5

抗剪强度

(峰值)
φ/
（º）

13.7

14.5

15.1

14.4

c/
kPa

12.5

11.7

11.6

11.9

抗剪强度

(残余)
φ/
（º）

9.7

9.8

9.4

9.6

c/
kPa

7.8

8.5

8.8

8.4

图 5　TJ4剪切面

Fig.5　Shearing surface of TJ4

图 4　TJ2剪切面

Fig.4　Shearing surface of TJ2
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形规律，绘制剪切应力 -剪切位移关系曲线，见图

8、图 9。
从曲线中可以看出，各试体不同应力状态下，剪

应力-剪切位移关系曲线形态基本保持一致，呈现出

较为理想的应力屈服和塑性变形特征。剪应力-位

移曲线可划分为 4 个明显的阶段：

（1）线弹性变形阶段，即试样受力变形的初始阶

段，应变随应力近似呈线性变化，在剪应力-位移曲

线中，呈现由直线逐渐变弯的过程，由试验现场观测

可知，此阶段试样已开始产生了一些小变形，但仅是

局限于试样的底部，尚未形成较明显的贯通剪切面；

（2）弹塑性变形阶段，试样现场可以观测到破

裂，但是破裂传播的速度还处于比较缓慢的阶段，说

明此阶段试样开始逐步形成剪切面并继续发展；

（3）峰值段，随着所施加应力的继续增大，应变

速度相较于上一阶段也出现明显增大，破裂开始在

试样内部快速传播，相较于前两阶段，该阶段呈现出

小应力增幅，大应变增幅的特征，说明在应变的快速

持续增大过程中，试样的极限位置已产生破坏；

（4）应变软化段，此阶段出现在峰值应力点以

后，随着应变继续增大，应力逐渐下降到一平稳值，

最后形成强度的残余值。
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图 9　TJ4（饱和）剪应力-剪切位移关系

Fig.9　Relationship between shear stress and 
displacement of TJ4 （saturated）
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图 7　TJ4（饱和）抗剪强度曲线

Fig.7　Shear strength curve of TJ4 (saturated)

表 2　饱和工况原位剪切试验结果统计

Table 2　Statistics of in‑situ shear test results of 
saturated working conditions

试

点

编

号

TJ4

TJ5

TJ6

平均值

试

块

编

号

1
2
3
1
2
3
1
2
3

法向

应力/
kPa

140
280
420
140
280
420
140
280
420

峰值

剪应

力/
kPa
39.1
65.79

100.14
33
68.29
87.85
34.65
67.47
91.63

残余

剪应

力/
kPa
23.2
45.6
60.7
23.2
46.8
60.5
26.9
41.6
65.6

抗剪强度

(峰值)
φ/
（º）

12.3

11.1

11.5

11.6

c/
kPa

7.3

8.2

7.6

7.7

抗剪强度

(残余)
φ/
（º）

7.6

7.9

7.9

7.8

c/
kPa

5.7

5

6

5.6
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图 8　TJ2（天然）剪应力-剪切位移关系

Fig.8　Relationship between shear stress and 
displacement of TJ2 （natural）
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图 6　TJ2（天然）抗剪强度曲线

Fig.6　Shear strength curve of TJ2 (natural)
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3　室内试验与原位抗剪强度参数对比与分析

3.1　参数对比

为说明原位剪切试验指标和室内剪切试验指标

的差异，本次试验还在原位剪切试验试坑中利用刻

槽法采集原状土样 7 组进行室内试验，并对其试验

参数进行了比较，见表 3。

从表 3 中可以看出，室内试验中测得的指标平

均值均较原位大型剪切试验指标平均值高。分析认

为造成上述差异的原因主要有以下 2 点：

（1）大面积直剪试验剪切试件横截面积为 2500 

cm2，而室内剪切试验试件面积 30 cm2。由于滑动的

的岩土成分复杂，剪切面积大，往往更具有代表性。

本项目所剪切的滑移面为夹碎石的粉质粘土原状

土，原位剪切试验所得实验结果更能代表真实滑动

带岩土体抗剪强度特性，而室内直接剪切试验，剪切

土样小，土样基本为纯粉质粘土，土体的结构性强，

因此所得的抗剪强度参数偏大。

（2）根据本项目特点，滑动带厚度一般为 1~20 
cm，位于土岩分界面，并且可见明显的绿灰色滑动

镜面，呈软塑状，想要在土岩界面精确取样比较困

难，实际取样位置位于粉质粘土层中下部，粉质粘土

抗剪强度参数并不能代表滑动接触面的抗剪强度

参数。

3.2　滑坡体的稳定性分析

根据现场原位剪切试验参数和室内直接快剪试

验参数，分别对滑坡稳定性进行自重工况（工况 1）
及自重+暴雨工况（工况 2）下的计算，计算简图见

图 10，计算方法采用《建筑边坡工程技术规范》（GB 
50330-2013）中 A.0.3 规定的传递系数法，计算结

果见表 4。

根据计算结果可知：现场原位试验抗剪强度参

数在工况 2 下处于欠稳定状态，在工况 1 下处于稳

定状态，室内快剪试验抗剪强度参数在工况 2 下处

于基本稳定状态，在工况 1 下处于稳定状态。

由滑坡体的实际变形特征可知，在经历了前期

的剧烈滑动之后，大部分势能已经被释放，其后几天

时间内均保持缓慢蠕滑状态，处于临界状态-欠稳定

状态之间，因此根据现场原位剪切试验抗剪强度参

数的计算结果更加符合滑坡体状况的实际表现。

值得说明的是，本项目试验得出室内试验测得

表 3　原位剪切试验与室内试验抗剪强度对比

Table 3　Comparison of shear strength between 
in‑situ and laboratory shear test

试验项目

现场原位

试验

室内试验

峰值强度

残余强度

峰值强度

残余强度

天然

c/kPa
11.9

8.4
24.7
13.5

φ/（º）
14.4

9.6
14.9

8.3

饱和

c/kPa
7.7
5.6

17.5
10

φ/（º）
11.6

7.9
10.4

6.4
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图 10　传递系数法计算简图

Fig.10　Diagram of transmit coefficient method
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的指标平均值均较原位大型剪切试验指标平均值高

的结论只针对该项目，并不具有普适性。有关文献

曾得出室内试验中二次剪切和饱和残剪测得的指标

平均值均较原位大型剪切试验指标平均值低，特别

是内摩擦角 φ 差异较大。也有文献曾得出对于黏聚

力，饱和状态下两种试验的结果差异较大，天然状态

下则差别不明显；对于内摩擦角，天然状态下前者的

试验结果较小，而对于饱和状态，前者的试验结果则

大于后者。这恰恰说明传统的室内剪切试验因代表

性差结果存在一定差异，因此单凭室内剪切试验结

果判定滑坡体的稳定是有局限的。在条件允许的情

况下实施原位大型剪切试验，用室内实验结果作为

辅助验证是合理的。

4　结论

（1）室内剪切试验结果可能存在较大偏差。主

要原因有 3 个方面：①滑带土厚度一般规模较小，大

多集中在几毫米到几十厘米之间，且处于不同发育

阶段的滑动体，其滑带土状态也不同，正在活动或者

活动时间不久的滑坡，其滑带土大部分呈软塑状，力

学性质软弱，按照常规取样方法，取样难度和样品所

受扰动极大；②由于滑带土成分复杂，多为非均质、

不连续的结合体，成分的复杂性所带来的是其颗粒

级配及孔隙率等指标也各不相同，室内试样由于尺

寸较小，不具备客观代表性，因此剪切试验试件的大

小在某种程度上影响了试验成果的准确性和适用

性；③滑动带除了土材料之外，还包括节理、裂隙等

软弱结构面，而室内试验试样难以包含这些软弱结

构面。

（2）原位剪切试验对边坡岩土体抗剪强度指标

的选取及边坡的工程治理优化具有重要参考价值。

不管是从尺寸效应上还是应力状态上，原位剪切试

验结果均较室内试验结果有较大优势和可信度建议

大型边坡工程勘察治理设计时进行原位大型剪切

试验。

（3）原位试验方法和试验结果可靠，可做为该边

坡稳定性评价和加固设计的依据。本项目根据原位

剪切试验得出滑带土饱和残余抗剪强度参数：c=
5.6 kPa、φ=7.9º，由此计算得到的边坡稳定性与实

际情况吻合，而采用室内试验结果得出的结论可能

存在一定的风险。

（4）原位剪切试验应力-应变曲线具有明显的应

力屈服和塑性变形特征，具体可分为 4 个阶段，即线

弹性变形段、弹塑性变形段、峰值段、应变软化段，可

以为考虑滑坡渐进破坏理论的研究提供依据。
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