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秦巴山区典型碎石土抗剪强度变化规律及其在堆积层
滑坡机理分析中的应用

张昊天1，王新刚1，罗　力1，王友林2，郭倩怡2，薛　晨1
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2. 陕西省水工环地质调查中心，陕西 西安　710068）

摘要：秦巴山区堆积层滑坡具有数量多、分布广、密度大和频次高的特点，常造成十分严重的灾害。文章以秦巴山区小

岭镇岭丰村三组矿洞滑坡碎石土为研究对象，通过室内大型直剪试验对研究区碎石土进行了深入研究，探讨了不同含水

率、不同干密度和不同法向应力下碎石土抗剪强度的变化规律，并基于室内试验成果采用 Midas GTS NT有限元数值模拟

软件对该滑坡发生前的边坡进行计算分析，模拟分析了该边坡在开挖后及开挖与降雨耦合两种工况下应力、位移和稳定

性的变化情况，最后以此为依据总结了典型开挖诱发型堆积层滑坡的发生机理。通过数值模拟计算发现：人类工程活动

即开挖坡脚和该地区出现的强降雨是导致滑坡的主要诱发因素；秦巴山区典型开挖诱发型滑坡的变形模式可被归纳为：

牵引 -蠕滑式。研究成果可为秦巴山区堆积层滑坡的防治提供一定参考。
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Changing law of shear strength of typical gravel soil in Qinba
Mountain area and its application in the analysis of landslide

mechanism in accumulation layers
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Abstract：The mound landslides in  the Qinba Mountain area are  characterized by their  large number,  wide distribution,  high

density, and high frequency occurence, with excavation-induced landslides being particularly severe. This study focuses on the

gravel soils from the mine hole landslide in the third group of Lingfeng Village, Xiaoling Town, Qinba Mountain area. Through

large-scale direct  shear tests  conducted in the laboratory,  an in-depth investigation of the gravelly soils  in the study area was

carried  out.  The  variation  rules  of  shear  strength  under  different  moisture  contents,  dry  densities,  and  normal  stresses  were

explored. Based on the results of these indoor tests, the Midas GTS NT finite element numerical simulation software was used  
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to calculate and analyze the slope conditions before the occurrence of the landslide. Simulations were conducted to analyze the

changes in stress, displacement, and stability of the slope after excavation and under two working conditions: post-excavation

and  post-excavation  coupled  with  rainfall.  Finally,  the  mechanism  of  typical  excavation-induced  landslides  in  stockpiles  is

summarized based on these findings. It was found by numerical simulation: human engineering activities, i.e., excavation of the

toe of slopes and heavy rainfall occurring in the area, are the main triggering factors for landslides: the deformation pattern of

typical  excavation-induced  landslides  in  the  Qinba  Mountains  can  be  summarised  as:  traction-creep-slip  type.The  research

results can provide valuable reference for the prevention and control of excavation-induced landslides in accumulation layers in

the Qinba Mountain area.

Keywords：Qinba Mountain area；rubble soil；shear strength；landslide；occurrence mechanism

 

0    引言

秦巴山区地质环境复杂，地壳运动强烈，岩土体结

构类型多样，具有自然灾害种类多、强度大和成灾重等

特点[1]，因此该地区已经成为我国地质灾害发生最频繁

的地区之一。在秦巴山区发生的地质灾害以滑坡、泥

石流和崩塌为主，其中滑坡占比相对较高，依据前人调

查成果可知[2 − 4]，该区境内变质岩残坡积土分布广泛，该

类土体在开挖坡脚等人类工程活动影响下，极易诱发浅

层堆积层滑坡，该类滑坡占秦巴山区灾害总数的 90%
以上 [5]，是该地区内发生频率最高的地质灾害，已经严

重危及人民群众的生命和财产安全，制约了当地经济社

会的发展，因此亟需开展堆积层滑坡机理的研究，为当

地减灾防治工作提供理论依据。

开挖坡脚会造成边坡的卸荷现象，严重影响边坡的

稳定性 [6 − 8]。学者们对边坡的开挖行为进行了大量研

究，马春驰等 [9]认为开挖导致边坡中的应力分布不平

衡，土体中的软弱部位会产生屈服与变形现象。曹春山

等[10]研究表明工程切坡开挖会恶化场地的地形地貌条

件，改变了水文地质条件使得古土壤力学行为出现分

化，导致了滑坡发生。陈涛等[11]认为开挖增大了坡体的

临空面，坡体下部土体的抗滑作用减小，使土体产生卸

荷效应。彭建兵等[12]通过研究人工开挖造成坡体应力

卸荷来揭示滑坡应力场和位移场的改变与其变形破坏

之间的关系。以上学者只是对开挖型滑坡的现象进行

了分析，但在理论上的探讨还有所欠缺，因此对边坡开

挖过程中的受力情况进行分析，总结其演化规律，并对

开挖诱发型堆积层滑坡机理进行研究，对于此类滑坡的

防治具有重要的意义[13 − 16]。

由于秦巴山区堆积层滑坡物质组成以碎石土为主，

应开展大型剪切试验，该试验可以较好地反映堆积层碎

石土真实的抗剪强度规律[17 − 19]。本研究选取柞水县小

岭镇岭丰村三组矿洞滑坡碎石土进行了一系列大型直

剪试验，研究了滑带土试样在不同法向应力、含水率和

干密度下的剪切强度变化规律，在此基础上利用 Midas
GTS NX有限元软件对坡体开挖过程进行了模拟分析，

通过室内试验与数值模拟相结合的方法，揭示了典型开

挖诱发型堆积层滑坡的发生机理。 

1    滑坡概况

岭丰村三组矿洞滑坡位于秦巴山区柞水县小岭镇岭

丰村三组，由当地居民开挖坡脚修建道路诱发，是典型的

开挖型堆积层滑坡。该坡体于 2015年 3月被开挖，并发

生了小型溜滑；2020年 9月由于持续强降雨导致滑坡范

围进一步扩大，发生整体失稳，该滑坡发生后，明显可以

看到堆积层与基岩面的滑带有较大面积的擦痕，滑带土

体为堆积层碎石土，湿度大，滑体堆积于坡脚呈松散状。

经野外调查，岭丰村三组矿洞滑坡平面形态呈圈椅

状，滑动方向为 130°（图 1），平均坡度为 37°。滑坡前缘

高程 1 013 m，后缘高程为 1 050 m，相对高差为 37 m。

滑坡前部宽 36 m，后部宽 23 m，面积约 1 252 m2，滑坡

体积为 3 644 m3。该滑坡后缘陡坎发育拉张裂隙，最大

长度约 21 m，最大宽度约 0.5 m，可见剥、坠落迹象，滑

体上树木歪斜、倾倒，部分路基被冲毁。 

2    室内直剪试验
 

2.1    试验样品

试验样品取自滑坡堆积体内的碎石土（图 2），根据

室内试验得到的碎石土天然干密度（ρd）为 1.4 g/cm3，天

然含水率为 10.6%，饱和含水率为 19.4%，通过颗分试验

所获取的试样颗粒级配累计曲线如图 3所示。 

2.2    试验设备

采用 TT-ADS型全自动单联直剪仪进行滑带土的

直剪试验，样品室内试验剪切盒由剪切上盒和剪切下盒

组成，如图 4所示，剪切上盒、下盒的尺寸均为 150 mm×
150 mm×100 mm（长×宽×高）。 
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2.3    试验方案

干密度和含水率是影响碎石土剪切强度的主要因

素，本文试验设计了一系列考虑不同干密度（1.3，1.4，
1.5  g/cm3）和不同含水率下，5%、10.6%（天然）、15%、

19.4%（饱和）的剪切试验，用以探索两种因素对碎石土

剪切强度的影响规律，具体的试验方案见表 1所示。制

样过程中，根据剪切盒的尺寸以及干密度的大小，量取

相应重量的碎石土，分 3次装填压样以保障此干密度下

样品的压实程度。
 
 

表 1    本次试验方案

Table 1    Large-scale direct shear test program

试样编号 含水率/% 干密度/（g·cm−3）

S01 5.0 1.5
S02 10.6 1.5
S03 15.0 1.5
S04 19.4 1.5
S05 5.0 1.4
S06 10.6 1.4
S07 15.0 1.4
S08 19.4 1.4
S09 5.0 1.4
S10 10.6 1.3
S11 15.0 1.3
S12 19.4 1.3

 

根据滑带深度、土的容重以及试验仪器的实际情

况，设定试验法向压力（σ）分别为 100，200，300 kPa，考
虑不同含水率和不同干密度组合，共 36组剪切试验。

试验的剪切速率设置为 0.8 mm/min，最大剪切位移设置

为 25 mm，剪力控制设定为恒速，试验数据时间存储间

隔 2 s。 
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图 1    岭丰村三组矿洞滑坡平面图

Fig. 1    Plan view of the mine cave-in landslide at Lingfeng Village
group 3

 

人工开挖面

取样位置

滑坡周界

主滑方向

图 2    岭丰村三组矿洞滑坡（镜向：274°）

Fig. 2    Mine cave-in landslide in Lingfeng Village group 3 (Lens
direction: 274°)
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图 3    矿洞滑坡碎石土级配曲线

Fig. 3    Grading curves of gravelly soils in mine cave landslides
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图 4    试验仪器及试验材料

Fig. 4    Test apparatus and materials

注：a为 TT-ADS型全自动单联直剪仪；b为滑坡样品土；

c为试验盒。
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3    试验结果分析
 

3.1    含水率对碎石土剪切强度影响规律

图 5是相同干密度、不同含水率下碎石土剪切应

力随剪切位移变化的关系曲线，可见随着剪切位移的增

加剪切应力呈不断增大趋势，同时不同含水率下的剪切

应力与剪切位移曲线基本上均呈现出应变硬化的特

征。当剪切位移较小时，剪切应力与剪切位移呈线性增

长的趋势，随着剪切位移的增加，曲线的增长速率变缓，

但总体上仍呈现增大的趋势。参考规范[20]，本文剪切强

度试验结果取应变达到 12% 对应的剪切应力值。由于

不同含水率（ω）下的直剪曲线变化规律一致，故本文选

择 ω=10.6% 的情况进行分析，当法向应力从 200 kPa增

加到 300 kPa时，剪切应力峰值（τMax）从 136.8 kPa增加

到 197.9 kPa，增加了 44.66%。这主要是由于在法向应

力作用下土体被压实，土颗粒之间的接触密实、土颗粒

之间的摩擦增大，从而导致剪切时阻力增大，故表现出

剪切应力峰值随着法向应力的增加而增大。
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图 5    相同干密度（ρd=1.4 g/cm3）、不同含水率下剪切应力与剪切位移变化曲线

Fig. 5    Variation curves of shear stress and shear displacement under the same dry density (ρd=1.4 g/cm3) and different moisture content
 

相同干密度、不同含水率下的剪切应力峰值如图 6
所示，可以看出在相同法向应力下，不同含水率下的剪

切应力峰值是随着含水率的增加而逐渐降低，而抗剪

强度降低的幅度随着法向应力的增大而增大。当含水

率为定值时，剪切应力的峰值随着法向应力的增大而

增大。
  

0

τ M
a
x
/k

P
a

300

250

200

150

100

50

5.0

ω/%
10.6 15.0 19.4

100 kPa

200 kPa

300 kPa

图 6    相同干密度（ρd=1.4 g/cm3）、不同含水率下剪切应力峰值

变化规律

Fig. 6    Variation of peak shear stress under the same dry density
(ρd=1.4 g/cm3) and different moisture content

 

根据库伦公式得到在相同干密度下各试样的黏聚

力（c）和内摩擦角（φ）与含水率的关系如图 7所示，随着

试样含水率增大，黏聚力始终呈下降趋势，但下降幅度

却有明显减小（含水率从 5% 增加至 10.6% 黏聚力下降

了 4 kPa，而含水率从 15% 增加至 19.4% 黏聚力只下降

了 1.4 kPa）。这是由于随着含水率的增加，试样中的碎

石土中的粉质黏土土颗粒间胶结程度减小[21]，导致试样

的黏聚力下降。而在试样饱和或接近饱和状态时，土颗

粒间胶结作用大幅度减小。同样，试样的 φ 也随着含水

率的增加呈下降趋势，含水率越大，水分起到润滑作用，

土颗粒间摩擦力减小，咬合作用减小。

 
 

4 6 8

φ/
（
°
）

38

36

34

32

30

28

26

24

22

20

18

ω/%
10 12 14 16 18 20

c
/k
P
a

30

28

26

24

22

20

内摩擦角
黏聚力
内摩擦角的线性拟合
黏聚力的线性拟合

φ=−1.27ω+42.97
R2=0.93

φ=−0.52ω+31.79
R2=0.94

图 7    相同干密度下（ρd=1.4 g/cm3）抗剪强度指标与含水率关系曲线

Fig. 7    Shear strength index versus moisture content
at the same dry density (ρd=1.4 g/cm3) 
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3.2    干密度对碎石土剪切强度影响规律

在探究干密度对碎石土剪切强度影响规律时，保持

样品含水率不变，为 10.6%（天然含水率），以排除含水

率对试验结果的影响。图 8是不同干密度下碎石土剪

切应力随剪切位移变化的关系曲线，整体上剪切应力随

着剪切位移的增加而不断增大，不同干密度下的剪切应

力与剪切位移曲线可分为两个阶段，第一阶段为线性增

长期，其剪切位移不超过 1.5 mm，主要由于土体在最初

阶段抵抗相对位移所产生。在此期间，剪切应力迅速增

加，但持续时间较短；第二阶段为非线性增长阶段，该阶

段的剪切应力随剪切位移增长的速率与第一阶段相比

明显变缓，总体特征依旧是剪切应力随剪切位移的增加

而增大，曲线表现出应变硬化的特征。
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图 8    相同含水率（ω=10.6%）、不同干密度下剪切应力与剪切位移的变化规律

Fig. 8    Variation of shear stress and shear displacement under the same moisture content (ω=10.6%) and different dry densities
 

将不同干密度下各法向应力的峰值强度绘制到图 9
中，可以得出碎石土的峰值强度随着试样干密度的提高

呈现出小幅度增长，但总体来说影响不大。此外，当碎

石土干密度不变时，其峰值剪应力随法向应力的增加而

增大。分析其原因：随着法向应力增大，试验盒中试样

的体积变小，试样被逐渐压密，土体压实度发生改变从

而导致剪切应力峰值增大。
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Fig. 9    Variation of peak shear stress under the same moisture content
(ω=10.6%) and different dry densities

 

根据库伦公式，可以得到各试样抗剪强度指标，并

将黏聚力（c）和内摩擦角（φ）与含水率的关系绘制于图 10，
可知土体的黏聚力随干密度的增加而增加，其原因在于

随着干密度的提高，土颗粒与砾石之间的咬合作用增

强，而由此导致土颗粒与土颗粒、土颗粒与碎石之间错

动困难，故在剪切过程中产生位移所需的阻力增大，因

此表现出界面黏聚力随干密度的提高而增大的特征。
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Fig. 10    Shear strength index versus dry density at the same
moisture content (ω=10.6%)

 

根据图 10可以看出，试样的内摩擦角随着干密度

的增加呈上升的趋势，这是由于干密度提高导致试验盒

中的粗颗粒增多，相对密实度增加，剪切面上的颗粒之

间的接触变紧密，它们之间摩擦力随之变大，故内摩擦

角与干密度之间表现出正相关关系。 

4    滑坡变形机制分析

本文采用 Midas GTS NX有限元数值软件根据实
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际地质剖面来模拟岭丰村三组矿洞滑坡从最初的坡体

经人为开挖，再经历了暴雨等不同阶段中应力场、位移

场和塑性区的发展趋势，然后通过强度折减法分别得出

该坡体在不同阶段的稳定性系数，从而较真实地还原了

该滑坡从初始阶段直至破坏的全过程，揭示了其在开挖

坡脚和降雨作用下的变形与失稳机制。 

4.1    滑坡计算参数及模型

采用 Midas GTS NT数值软件对开挖卸荷和强降雨

作用下滑坡位移以及应变特征进行数值模拟分析，并以

强度折减法[22]为理论依据，对不同工况下的滑坡变形模

式进行分析。建立好的模型如图 11所示，模型高 56 m，

长 145 m，共 2 782个单元，将滑坡区地层从上到下概化

为三种材料：①碎石土层；②强风化层；③基岩层。边界

条件设置为：模型底部边界限制其 XY 方向位移，左侧

边界限制其 X 方向的位移，右侧边界限制其 X 方向的

位移。
 
 

基岩层
强风化层
碎石土层

开挖部分
滑带

图 11    Midas GTS NT 有限元模型

Fig. 11    Midas GTS NT finite element model
  

4.2    模拟工况及参数

岭丰村三组矿洞滑坡主要运动模式为溜滑和局部

变形，当滑坡的内动力条件发生改变后，该滑坡将进入

滑动变形阶段，因此，本次研究主要分析以下 2种工况：

（1）根据现场实际开挖范围对模型进行开挖，未降雨。

（2）对滑坡坡脚进行开挖，并以滑坡发生前的降雨量为

依据，设定降雨强度为 70 mm，降雨时长 24 h。开挖工

况下碎石土层的参数取样品天然含水率下的剪切强度

试验成果（表 2），开挖加降雨工况时，滑带碎石土取饱

和工况下试验参数。
 
 

表 2    数值模拟参数
Table 2    Numerical model parameters

类型
重度

/（kN·m−3）
泊松比 c/kPa φ/（°） E/MPa

碎石土层 21.2 0.32 25.2 31.1 100
滑带土（天然工况） 19.2 0.33 25.0 30.5 90
滑带土（饱和工况） 19.7 0.40 20.9 19.6 70

强风化层 23.3 0.30 50.0 35.0 200
基岩层 24.5 0.28 428.0 38.0 1 000

 

4.3    模拟结果分析

经过计算和分析，从图 12中可以看出，开挖后，变

形主要发生在开挖位置的前缘，滑坡前缘沿着开挖形成

的陡立面向下移动，最大变形量约为 1.05 m。据对现场

的调查和观察，开挖后的地形呈现出中心隆起的特征，

同时开挖的边坡也出现了局部的小规模滑塌，与模拟结

果相一致。坡体在经历过开挖之后，其稳定系数（FS）下

降至 1.043，表明坡体已经处于欠稳定状态。
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图 12    开挖后滑坡位移云图

Fig. 12    Cloud map of landslide displacement after excavation
 

图 13为岭丰村三组矿洞滑坡开挖前后滑坡的最大

剪应力云图。从数据分析结果可以明显看出，剪应力的

数值为正值；并且随着滑坡体深度的增加，剪应力的数

值也逐渐增大。在滑坡坡脚处，表现出较为明显的应力

集中现象；而坡面处的开挖区域，则呈现出较为明显的

应力变化。除了集中开挖区域之外，坡体其他部分的整

体应力变化较为微小。这种情形与实际出现的滑坡破
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Fig. 13    Cloud map of maximum shear stress of landslide before and
after excavation
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坏形式高度契合。

图 14为小岭镇矿洞滑坡开挖过程中的塑性区变化

云图。在滑坡的切坡过程中由于坡体前缘土体被移除，

斜坡后部土体缺少支撑，塑性区域会逐渐扩大最终这种

滑动趋势可能会导致牵引式滑坡，严重影响坡体的稳定

性。但是，趋势的发展只能从侧面反映坡体的稳定状

态，而塑性区域的产生或贯通并不意味着坡体一定会发

生失稳。
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图 14    开挖前后塑性区分布图

Fig. 14    Distribution of plastic zones before and after excavation
 

开挖滑坡经降雨后的位移云图如图 15所示，从该

图中可以明显地发现，在降雨后开挖边坡上出现了一个

呈圆弧状的变形集中带。相对于仅进行开挖时，滑体和

滑带的剪切形变范围明显增大。滑带向下滑移的最大

位移形变量集中在滑坡前缘区域。通过与开挖状态相

比，降雨后滑体的变形范围和量值均有较大程度地增

加，滑体运动表现出明显的牵引式特征。降雨后，滑坡

的稳定性系数降至 0.989，处于不稳定状态。

开挖与降雨耦合作用后滑坡塑性分区图如图 16所

示，从塑性区分布来看，开挖之后降雨的滑坡塑性破坏

的面积，破坏程度都要比仅开挖的滑坡大，且塑性破坏

最大的区域下移到了切坡层的坡脚处，由于滑体变形牵

引以及滑带变形的影响，下覆地层（强风化层）也出现部

分塑性区域。
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图 16    开挖与降雨耦合作用后滑坡塑性分区图

Fig. 16    Plastic zoning of landslide after excavation and
rainfall coupling

 
将开挖与降雨耦合作用后数值模拟结果（图 15—

16）与野外实际（图 2）对比发现：数值模拟中滑坡的位

置、滑体土的方量与实际滑坡较吻合，且由降雨后滑坡

的位移云图可知，滑坡变形最大的部位位于开挖边坡坡

面，这与野外实际所发现的滑坡前缘、滑面以及滑坡中

后缘出现张拉裂缝位置等现象较吻合，可见本文数值模

拟结果较为准确地模拟了开挖和降雨共同作用下堆积

层滑坡发生的破坏情况。 

4.4    滑坡变形机理分析

通过对岭丰村三组矿洞滑坡的实地调研、室内试

验以及数值模拟分析可以得出，该滑坡属于典型的牵引

式滑坡，不正确的人类工程活动即开挖坡脚和强降雨是

导致滑坡的主要诱发因素。

开挖坡脚后，斜坡前缘的有效抗滑力减少，这导致

坡体的应力平衡状态发生改变 [23 − 25]，进而使得坡体前

缘产生应力集中并发生小规模失稳事件（图 12）。此

外，斜坡上覆地层为结构较松散、透水性好的碎石土

层，在强降雨条件下土体逐渐浸润饱和，根据前面大型

直剪试验结果可知（图 7），土体的抗剪强度指标随含水

率的增加逐渐降低，且坡体变形量也逐渐增大。随着降

雨作用，斜坡堆积层中逐渐形成一个呈圆弧状的剪切应

变集中带（图 15），即潜在滑带。当斜坡的形变量持续

增大并达到临界状态时，斜坡前缘整体失稳并沿着滑带

发生大规模滑塌。综上，该类滑坡的失稳过程为：开挖
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图 15    开挖与降雨耦合作用后滑坡位移云图

Fig. 15    Cloud map of landslide displacement after excavation and
rainfall coupling action
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坡脚-坡体应力平衡改变-前缘失稳-降雨入渗-碎石土强

度下降-潜在滑面产生-发生大规模滑塌。 

5    结论

（1）在相同法向应力的情况下，碎石土剪切应力峰

值随含水率的增加而降低，随干密度的增加而增加；不

同含水率下剪切应力与剪切位移曲线均呈现出应变硬

化的特征；滑带土的黏聚力和内摩擦角随着含水率的增

加而降低，随着干密度的增加而增大。

（2）通过数值模拟计算发现：人类工程活动即开挖

坡脚和该地区出现的强降雨是导致滑坡的主要诱发因

素；秦巴山区典型开挖诱发型滑坡的变形模式可被归纳

为：牵引-蠕滑式。

（3）秦巴山区典型开挖诱发型堆积层滑坡的失稳机

理可被归纳为：开挖坡脚-坡体应力平衡改变-前缘失稳-
降雨入渗-碎石土强度下降-潜在滑面产生-发生大规模

滑塌。
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