
摘 要：为了探究公路旁边坡滑带土的强度性质和法向变形性质的变化规律，以贵州山区公路为例，利用环剪仪研究了滑带土在

不同含水率和不同法向应力下的抗剪强度特性. 结果表明：不同含水率滑带土的峰值强度和残余强度与法向应力间具有良好的线
性关系；法向应力越大，试样达到峰值强度所需要的剪切位移也会越大；含水率较高的条件下，滑带土从峰值强度下降到达残余强

度期间内，剪应力有增加的趋势；随着含水率的增加，黏聚力呈现增大的趋势，内摩擦角在塑限附近达到峰值，之后逐渐减小. 滑带
土性质的研究可为公路旁滑坡识别与预防提供科学依据.
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园 引言

我国是世界上地质灾害最频繁、受灾最严重的国

家之一，近年来，我国地质灾害数量中滑坡灾害占比最

大，高达 远园豫以上［1］. 贵州地区属于喀斯特地貌，降雨
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会加剧坡面产流、侵蚀过程及养分流失，高强度降雨使

得雨水更容易渗入土壤中，坡面土壤承雨量增大而使

得滑带土含水率增大［2］. 水是滑坡发生的最大诱因［3］，

贵州地区滑坡黄土因降雨周期长从而其含水率普遍偏

高，因此有必要对滑带土的抗剪强度特性进行分析.
目前，在地下水、降雨等外部水条件对滑坡发生影

响研究方面，国内外学者通过环剪试验对滑带土力学

特性的研究已经取得了一定的进展. 孙萍萍等［4］研究

发现不同坡型的黄土斜坡对降雨条件具有明显不同的

响应；杂澡则蚤憎葬灶贼澡等［5］对 缘种滑坡土开展了排水直接剪
切试验和 缘种滑坡土的未切割以及再成型试样的排水
环剪切试验研究；宰葬灶早等［6］研究了融雪引起的滑坡

灾害，并对该滑坡进行了破坏力学分析. 雨水的化学
性质会使滑带土的物理性质受到影响，相应的力学性

质也会改变［7-8］. 黄土是一种土颗粒间黏结作用力易
受外界因素影响的粉质土原粉质黏土，具有大孔隙、遇
水湿陷等特点，在降雨或灌溉等水的作用下易发生滑

坡［9］. 赵晓铭等［10］提出通过实时降雨量计算滑坡实时

概率的方法，发现降雨入渗增加了边坡的失效概率；任

三绍等［11］、张怡颖等［12］指出强降雨作用使滑坡稳定性

接近临界状态，渠水入渗和冻融作用直接诱发滑坡，强

降雨增加了滑带土的含水率，高含水率会使滑带土抗

剪强度显著降低. 通过上述研究得出，水对滑坡的影
响主要是增大土样的含水率，从而改变滑带土强度参

数. 对此现象，月葬燥等［13］采用环剪试验模拟了某断层

泥在不同应力状态和含水量下的剪切滑动行为，指出

滑动划痕比与含水率、法向应力呈负相关；刘虎虎等［14］

通过研究滑坡地下水环境的变化，发现滑带土的含水

率和离子浓度对滑坡的滑带土强度和变形参数具有很

大影响；范志强等［15］开展环剪试验，分析了滑带土剪

切力学由法向应力区间而呈现的分区特性；谢强等［16］

通过单级剪切试验，拟合出了同时考虑法向应力和剪

切速率的重塑饱和粉质黏土残余强度速率效应的经验

公式及通用表达式；陈洁等［17］对不同含水率的土体进

行了不同加载方式下的多级环剪试验；谢辉辉等［18］利

用环剪仪研究了滑带土重塑样在不同法向应力与剪切

速率下的抗剪强度特性；李姝等［19］探究了不同饱水时

间下重塑黄土的强度特性，进一步研究了地下水对黄

土强度的作用；王炜等［20］利用环剪仪对重塑黄土进行

大剪切位移下的剪切试验，指出了不同正应力及剪切

方式对不同含水率的重塑黄土其残余强度的影响. 综
上所述，国内外关于含水率对滑带土的研究已经取得

了诸多成果，但对于含水率偏高条件下滑带土的研究

较少.
贵州地区的边坡滑带土塑限含水率较高. 本文以

贵州省大方县滑坡滑带土为研究对象，开展不同含水

率和不同法向应力作用下滑坡滑带土的峰值强度和残

余强度特性环剪试验，分析滑带土强度性质和法向变

形性质的变化规律.

员 研究区滑坡概况

员援员 滑坡地质

贵州省大部分地区降水充沛，且 远—怨月间多暴雨
和连阴雨天，其中取样地毕节市大方县是多雨区且降

雨范围最大. 所研究的滑坡位于大方县某公路旁，滑
坡取样地点后壁大致呈矩形，主滑方向为自东向西，最

大滑动距离约为 猿 皂. 滑坡全长约 源 皂，宽约 圆 皂，平均
厚度约 园援愿 皂，总体积约 源愿援怨 皂猿. 滑坡堆积部分平均厚
度约 员 皂，堆积体长 猿 皂，宽约 圆 皂，体积 猿缘 皂猿. 滑坡堆
积体占据附近公路约一半位置，占公路宽为 员援缘 皂. 在
坡面流侵蚀下，表面滑带土部分被冲蚀. 堆积体处形
成一个二级坡面平台，上覆 员耀员援缘 皂黄土层，表面分布
少量砾岩. 滑坡上覆植被矮小，黄土层附着力弱，易产
生不稳定状态，引发滑坡. 因有关部门已对滑坡现场
进行清理，故本次试验土样取自清理后的现场，滑坡位

置及取样地点如图 员所示.
员援圆 滑带土基本物理性质

采样时，试样主要提取滑带土堆积部分，在滑坡不

同部位分别采集，采集面长 园援猿 皂，宽 园援圆 皂，厚 园援员 皂.
经 蕴孕原员园园数显式土壤液塑限联合测定仪、电子天平、
比重瓶和 酝栽原员数显恒温电砂浴等实验仪器测得所取
滑带土天然密度、液限等物理参数，如表 员所示.

圆 环剪试验

圆援员 试样制备

在试样的制备过程中，首先把采集到的黄土样品

放入温度为 员园缘 益的烘箱中，进行持续 圆源 澡以上的烘
干，再将烘干后的土样碾磨过 圆 皂皂筛，取筛下后的土
样. 本次试验采取分层击实法制作土样，具体方法：根
据环刀的容积和土样的干密度及含水率称取所需质量
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图 员 大方县公路滑坡发生地点

云蚤早援 员 匀蚤早澡憎葬赠 造葬灶凿泽造蚤凿藻 泽蚤贼藻 蚤灶 阅葬枣葬灶早 悦燥怎灶贼赠
葬—滑坡平面位置图（责造葬灶 增蚤藻憎 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻 造燥糟葬贼蚤燥灶）；遭—取样地点

（泽葬皂责造蚤灶早 责燥泽蚤贼蚤燥灶）
表 员 滑带土基本物理性质

的土样，并分别配置成含水率为 猿远豫、源园豫、源源豫的试
样；三等分把土样分层装入击实筒中，用击锤依次锤击

土样，直至土样充满击实筒，用刮刀修平顶部试样，放

入环形剪切盒中去除中间部分得到环形试样. 最后采
取固结法，将环形土样放入环剪仪中，在 员园园 噪孕葬的静
载下固结 员 澡，制得的环剪试样（如图 圆）. 环剪试样的
内径 远园 皂皂，外径 员园园 皂皂，高度 圆园 皂皂.
圆援圆 试验方案

实验仪器采用 匀允原圆型全自动环剪仪，实验装置
配套液晶微机控制器，实时伺服控制. 法向加载范围

图 圆 环剪试样

云蚤早援 圆 杂葬皂责造藻 燥枣 则蚤灶早 泽澡藻葬则 贼藻泽贼
为 园耀员圆园园 酝孕葬，加载过程为微机控制自动加载，扭矩
为 猿园园 晕皂；下剪切盒转速为 圆援苑愿员园原远耀员 则/皂蚤灶. 环剪仪
配套采集、控制和处理软件，不仅采集实验过程各种参

数，还可以根据实验需要，设置不同的全自动轴向控制

及扭转控制，并进行后处理分析. 根据库伦定律，土的
内摩擦力与剪切面上的法向压力成正比. 剪切试验将
同一种黄土分别制备成不同含水率的土样，分别在不

同的法向压力下，沿固定的剪切面直接施加水平剪力，

从而得到剪坏时的抗剪强度等参数值，剪切试验原理

如图 猿所示.

图 猿 剪切试验原理

云蚤早援 猿 孕则蚤灶糟蚤责造藻 燥枣 泽澡藻葬则 贼藻泽贼

密度/
g窑cm-3

液限/
%

干密度/
g窑cm-3

天然含水率/
%

1.30 52.89 40.05 0.77

比重
渊郧杂冤
2.57

塑限/
%

塑性指数/
%

38.74 14.15
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根据自然含水率、饱和含水率、塑限液限等物性参

数，开展 怨组固结不排水试验. 具体实验方案如表 圆
所示.

表 圆 滑带土环剪试验方案

栽葬遭造藻 圆 砸蚤灶早 泽澡藻葬则 贼藻泽贼 泽糟澡藻皂藻 燥枣 泽造蚤凿蚤灶早 扎燥灶藻 泽燥蚤造

试样含水率分别为 猿远豫、源园豫、源源豫，法向应力选
取 圆园、缘园、愿园 噪孕葬，选定剪切速率均为 园援员 皂皂/皂蚤灶，本
文采取的是单级剪的试验方法.

猿 试验结果及分析

猿援员 试样剪切面形态特征分析

剪切试验后，试样出现了不同程度的剪切破坏，如

图 源所示.
从图 源葬可以看出，剪切面处出现溢出现象，法向

应力作用下，试样出现轴向压缩现象，形成剪切缝. 试
样出现溢出现象和轴向压缩现象与试样孔隙率及含水

率有关，这是因为黄土较疏松，孔隙率大，在法向应力

作用下，土颗粒重新发生排列且间隙变小；试样含水率

较高，在剪应力作用下，试样剪切面处发生明显剪切破

坏，剪切面的上下部分土颗粒发生相对位移，相互摩擦

下土颗粒发生破碎，由于破碎的细粒与其他土层颗粒

间的黏性很小，从而溢出表面. 图 源遭中，试样剪切后，
在试样内壁产生孔隙，这与土样的物理成分有关，试样

中含有碳酸类等矿物，这些矿物小颗粒硬度较大，在剪

切面附近，这些矿物颗粒较周围土粒发生相对位移产

生孔隙，在与水分共同作用下，加剧土样剪切渗出，从

而降低滑面的抗剪强度. 在充分降水后，会加剧液化
现象，这是贵州山区公路在强降雨后易发生滑坡灾害

的主要原因.
猿援圆 抗剪强度特性分析

猿种不同含水率重塑黄土在不同法向应力下的剪
应力与剪切位移的曲线如图 缘所示.

由图 缘可见，随着剪切位移的增加，土样的抗剪强
度逐渐增加，在达到各自的最大值即峰值强度（滓皂葬曾）
后，剪应力开始降低，最后稳定在残余强度，此时土体

图 源 剪切面及其形态

云蚤早援 源 杂澡藻葬则 责造葬灶藻 葬灶凿 蚤贼泽 皂燥则责澡燥造燥早赠
葬—试样剪切渗出现象（燥增藻则鄄枣造燥憎 燥枣 泽澡藻葬则 泽责藻糟蚤皂藻灶）；遭—剪切面孔隙

（责燥则藻泽 燥灶 泽澡藻葬则 责造葬灶藻）
已经被破坏. 从含水率 猿远豫试样的试验（图 缘葬）结果中
发现，法向压力 圆园 噪孕葬 时，试样达到峰值强度（即
滓皂葬曾越员缘缘援猿远 噪孕葬）所需要的剪切位移为 员援缘 皂；法向压
力 缘园 噪孕葬 时，试样达到峰值强度（滓皂葬曾越圆员园援怨愿 噪孕葬）
时的剪切位移为 怨援猿源 皂皂；法向压力 愿园 噪孕葬 时，试样
达到峰值强度（滓皂葬曾越圆猿圆援远猿 噪孕葬）时的剪切位移为
员源援愿猿 皂皂；滑带土的峰值强度和残余强度均随着法向
应力的增大而增大，这说明同一级含水率情况下，抗剪

强度大小与法向应力大小存在一定的正相关性.
在含水率 源园豫试验（图 缘遭）中，法向应力 缘园 噪孕葬下

相较于法向应力 圆园 噪孕葬下，剪应力达到峰值时的剪切
位移增加了 员怨援员缘 皂皂；法向应力 愿园 噪孕葬时，其峰值位
移相比于法向应力 缘园 噪孕葬时增加了 源援愿圆 皂皂. 滑带土
受到的法向应力增大的同时，其达到峰值剪应力所需

含水率 棕/% 法向应力 滓/kPa
36 20袁50袁80
40 20袁50袁80

试样编号

粤原员袁粤原圆袁粤原猿
月原员袁月原圆袁月原猿

44 20袁50袁80 C-1袁C-2袁C-3
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图 缘 不同含水率下剪应力与剪切位移曲线

云蚤早援 缘 杂澡藻葬则 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 糟怎则增藻泽 怎灶凿藻则
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼

含水率（憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼）：葬—猿远豫；遭—源园豫；糟—源源豫
的位移也在不断增加，这一规律同样在另外两组含水

率试验结果中得到证明. 这是因为在法向应力的加载
下，试样中的黄土颗粒间的咬合度增加，使得试样的剪

切难度更高，需要足够多的位移来克服.

图 缘糟与图 缘葬、遭不同的是，试样剪应力在达到峰
值后，下降幅度较小，随着剪切位移增加，偶然出现缓

慢增加的趋势，直至最后才达到稳定的残余强度值.
分析其原因，含水率在大于塑限的情况下，饱和重塑黄

土在剪应力达到峰值后，出现应变局部软化现象，强度

减弱，但是应力加载始终保持不变，试样不断被剪切，

剪切缝也被压缩，黄土颗粒发生定向排列，以至于咬合

得更加紧密，从而使得剪应力有所增大，并最终形成残

余强度.
猿援猿 剪切强度内在参数分析

图 远所示为不同含水率下剪应力原法向应力关系
曲线图.

由图 远可知，猿组法向应力下的峰值强度值和残
余强度值均接近于拟合的直线. 图 远葬（含水率 猿远豫）
中，强度值与拟合直线值差值在 愿耀员远 噪孕葬之间；图 远遭
（含水率 源园豫）中，与拟合直线值差值在 员耀员园 噪孕葬，呈
现较好的线性关系；图 远糟（含水率 源源豫）中，与拟合直
线值的差值为 远耀圆猿 噪孕葬. 拟合结果表明，试验滑带土
的峰值强度和残余强度与法向应力大致上呈现线性关

系，符合 酝燥澡则鄄悦燥怎造燥皂遭准则，从而说明在同一含水率
和剪切速率下，滑带土的内摩擦角与法向应力是无关

的，滑带土黏聚力受法向应力的影响很小.
通过对峰值强度值和残余强度值进行数据拟合，

得到强度参数值，即峰值强度黏聚力 悦孕、峰值强度内
摩擦角 渍责、残余强度黏聚力 悦则、残余强度内摩擦角 渍则.
如表 猿所示.

由表 猿可见，随着含水率提升，黏聚力呈现增大趋
势，当含水率从 猿远豫增加到 源园豫时，峰值强度黏聚力
（悦孕）和残余强度黏聚力（悦则）分别增加 猿远 噪孕葬和 员怨 噪孕葬，
而当含水率从 源园豫增加到 源源豫时，悦孕和 悦则分别增加
将近 圆远 噪孕葬和 猿源 噪孕葬. 黏聚力的阶段性增加，说明在
含水率超过塑限时，土体的可塑性逐步提高，土粒间的

结合水膜增厚，胶结力仍然居高，使得颗粒重新定向排

列，颗粒间的咬合度还在增加，但含水率达到大于塑限

含水率的某一值时，颗粒的胶结作用逐渐丧失，黏聚力

增加幅度减小，然后逐渐降低.
含水率的增加使得滑带土峰值内摩擦角和残余内

摩擦角逐渐减小，对比含水率 猿远豫和 源源豫的数据，渍责
与 渍则分别减小 圆源援员远毅和 员远援怨愿毅. 与黏聚力相比，含水
率对内摩擦角的影响较小. 通过分析得出，内摩擦角
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图 远 各含水率下剪应力原法向应力曲线
云蚤早援 远 杂澡藻葬则 泽贼则藻泽泽 增泽援 灶燥则皂葬造 泽贼则藻泽泽 糟怎则增藻泽 怎灶凿藻则

凿蚤枣枣藻则藻灶贼 憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼
员—峰值强度（责藻葬噪 泽贼则藻灶早贼澡）；圆—残余强度（r藻泽蚤凿怎葬造 泽贼则藻灶早贼澡）；猿—峰值
强度线性拟合（造蚤灶藻葬则 枣蚤贼贼蚤灶早 燥枣 责藻葬噪 泽贼则藻灶早贼澡）；源—残余强度线性拟合
（造蚤灶藻葬则 枣蚤贼贼蚤灶早 燥枣 则藻泽蚤凿怎葬造 泽贼则藻灶早贼澡）；含水率（憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼）：葬—猿远豫；

遭—源园豫；糟—源源豫

表 猿 不同含水率滑带土的黏聚力与内摩擦角参数值

表现为颗粒间的摩擦、咬合作用，土体含水率接近塑限

时处于可塑状态，土体颗粒间的摩擦强度趋近于峰值，

当含水率超过塑限后，含水量的增加使得土粒胶结作

用减小，内摩擦角逐渐减小.

源 结论

通过对大方县滑坡土样的环剪试验，分析不同含

水率条件下的滑带土在不同法向应力作用下的抗剪强

度特性和强度参数，主要得到如下结论：

（员）试样在剪切过程中，土样出现溢出和轴向压缩
现象，试样内壁产生孔隙，这是因为法向应力的作用

下，土颗粒之间的间隙变小，剪切面处的土颗粒因相对

位移而破碎，从而降低滑面的抗剪强度. 这是贵州山
区公路在强降雨后易发生滑坡灾害的重要原因.
（圆）不同含水率滑带土的峰值强度、残余强度随法

向应力的增大而增大，呈线性关系，符合 酝燥澡则鄄悦燥怎造燥皂遭
准则. 同时法向应力越大，试样达到峰值强度时所需
的位移也会不断增加.
（猿）含水率较高时，试样持续剪切过程中，滑带土

在形成稳定的残余强度前，剪应力存在突然增大的趋

势.
（源）含水率对滑带土的抗剪强度有着很大影响，随

着含水率的增加，峰值强度黏聚力和残余强度黏聚力

增大，内摩擦角逐渐减小. 但当含水率大于塑限某值
时，黏聚力降低，内摩擦角在塑限附近达到峰值.

参考文献（砸藻枣藻则藻灶糟藻泽）：
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含水率/% CP /kPa
36 137.14
40 173.01
44 199.67

渍p /渊毅冤
52.17
33.45
28.01

Cr /kPa 渍r /渊毅冤
129.13 47.47
148.23 41.10
182.97 30.49
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