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摘　要：雨季公路旁滑坡频发，对人们的生命财产造成威胁．滑带土是滑坡的重要组成部分，其物理力学性质对分析滑
坡的形成与发展至关重要，滑带土抗剪强度的研究对滑坡识别与预测具有重要意义．本文以大方县某公路旁滑坡滑带土为
研究对象，在滑带土基本物理力学分析基础上，开展不同含水率和不同法向应力的环剪试验，重点分析滑带土在不同含水

率下的抗剪强度特性．试验结果表明：滑带土抗剪强度随含水率以较强线性关系衰减，含水率越大，二者之间差值越小；随
着试样含水率增加，黏聚力先减小后增大，内摩擦角先增大后减小，且试样含水率未达到塑限及接近液限时，内摩擦角都很

小；强降雨条件使土的含水率增加，抗剪强度降低，土颗粒之间摩擦强度降低，导致滑坡发生，且含水率越高，滑坡速度越快．
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滑坡滑带土强度是进行滑坡稳定性分析计算的基础性指标，对滑坡稳定性评价与预测预报至关重

要［１－３］．研究滑带土峰值强度和残余强度的变化规律，对滑坡稳定性分析与防治具有重要意义［４－５］．环剪试
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验是一种空心扭剪试验，其不但可进行无限制、连续的大位移剪切，且在整个剪切过程中剪切面积极少发

生变化，同时，能准确对法向应力和剪切速率等进行动态控制，环剪试验对土体强度测试、滑坡稳定性分析

与防治研究具有重要作用［６－８］．许多学者通过环剪试验对滑坡机理进行研究，如陈育民等［９］对环剪仪剪切

盒进行合理改造后，在环剪仪上直接完成微生物加固的演化过程；缪海波等［１０］对万州侏罗系风化泥岩残

积土进行环剪试验，研究干湿循环对泥岩残积土强度和剪切速率的影响；朱国权［１１］对黏性滑带土开展不

同剪切速率下的环剪试验，从宏观角度分析试样抗剪强度随剪切速率变化的规律；吴和秋等［１２］以环剪试

验为基础，研究找出了滑坡体转化为泥石流的转化机理；张明等［１３］通过环形剪切试验模拟不同深度碎屑

颗粒滑坡泥石流的远距离剪切过程，并根据试验结果分析滑坡致灾范围．此外，国内外学者也通过环剪试
验研究含水率对滑带土抗剪强度的影响，魏占玺等［１４］采用环剪试验研究滑带土力学参数与含水率的关

系，建立基于动态残余强度的应变软化模型，模拟滑坡在滑带土处于不同含水率阶段的发展情况；杨宇轩

等［１５］通过环剪试验研究含水率和法向压力对滑带土强度的影响规律，结合滑坡渗流模拟开展了滑坡稳定

性计算，得出滑坡在不同库水位的稳定性系数；文献［１６－１８］中，研究者利用环剪试验对降雨诱发型滑坡
滑带土进行研究，得出土壤含水率与抗剪强度的关系，进一步揭示滑坡运动机制．综上，目前对滑坡滑带土
抗剪强度的研究已经较为成熟，但已有研究对含水率的选取均在塑限附近上下波动，很少考虑滑带土含水

率过高的情况．
本文以大方县某滑带土为试验对象，使用人工重塑试样进行环剪试验，并观察剪切带的颗粒分布、碎

裂及表观形态等特征．通过处理相关试验数据，绘制滑带土试样剪切应力－剪切位移曲线，比较不同试验参
数下的试验结果，分析含水率对滑带土抗剪强度的影响，为多雨地区滑坡稳定性评价及预测预报提供理论

依据．

１　滑坡概况

大方县某滑坡位于贵州省毕节市大方县某公路旁，滑坡取样地点后壁大致呈矩形，主滑方向自东向

西，最大滑动距离约为３ｍ．滑坡全长约４ｍ，宽约２ｍ，平均厚度约０．８ｍ，总体积约４８．９ｍ３．滑坡堆积部分
平均厚度约１ｍ，堆积体长３ｍ，宽约２ｍ，体积３５ｍ３，滑坡堆积体占公路宽为１．５ｍ；在坡面流侵蚀下，表
面滑带土部分被冲蚀．堆积体可分为二级平台，上覆１．０～１．５ｍ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，见图１．

图１　滑带土取样地点

２　环剪试验

２．１　试验仪器
本次试验仪器为ＺＳＨＪ－３型全自动伺服动态控制环剪仪（图２），试验装置配套液晶微机控制器，实时

伺服控制．垂直荷载加载范围为０～５ｋＮ，加载过程为微机控制自动加载，扭矩为３００Ｎ·ｍ，下切盒转速为
０．０１～１０．００（°）／ｍｉｎ．环剪仪配套采集、控制、处理软件，不仅可以采集试验过程中的各种参数，实时观测数

１６
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据走向，还可以设置不同的全自动轴向控制及扭转控制，并进行处理分析．

图２　ＺＳＨＪ－３型全自动伺服动态控制环剪仪

２．２　试样制备
本次试验采用重塑土样，取样地点见图１．滑带土主要为黄土，胶结程度较高，经测试其基本物理性质

见表１．
表１　滑带土试样物理性质

参数 天然密度／（ｇ／ｃｍ３） 液限／％ 天然含水率／％ 比重 塑限／％ 塑性指数Ｉｐ 孔隙比

测量值 １．３０２４ ５２．８９ ４０．０５ ２．５７ ３８．７４ １４．１５ ２．３４３８

试样制备过程如下：首先，用小锤将滑带土试样压碎，放入温度为１０５℃的烘箱中干燥２４ｈ以上，然

后对干燥的试样进行筛分，取粒径小于等于２ｍｍ的部分，并分别配置成含水率为３６％，４０％，４４％，４８％和

５２％的试样土；然后用压实法将试样装入设备配套的制样盒制成圆饼状，即将称量好的试样分３层装入薄

壁环刀内并压实，每装一层土之前要先进行刨毛处理，以便每层试样间更好地接触；最后将圆饼状试样装

入剪切盒，切除中间部分，剩余部分即为试验所需环状试样．将剪切盒安装到环剪仪上即可开始试验．

２．３　试验方案
本次试验选用单级剪，将含水率（ω）和法向应力（σ）相同的试样在相应的法向应力下固结１０ｍｉｎ，此

时试样固结稳定，然后以０．１ｍｍ／ｍｉｎ的剪切速率进行剪切．同时，数据采集软件以１次／ｓ的频率采集剪应

力和剪切位移等相关试验数据．本次试验共测试 １５个试样，编号为 Ｓ１～Ｓ１５，分别设计 ５组不同含水率

（ω）在３级不同的法向应力（σ）下进行试验，具体试验方案见表２．
表２　滑带土环剪试验方案

剪切速率／（ｍｍ／ｍｉｎ） 试样编号 含水率ω／％ 法向应力σ／ｋＰａ

０．１

Ｓ１～Ｓ３ ３６ ２０，５０，８０

Ｓ４～Ｓ６ ４０ ２０，５０，８０

Ｓ７～Ｓ９ ４４ ２０，５０，８０

Ｓ１０～Ｓ１２ ４８ ２０，５０，８０

Ｓ１３～Ｓ１５ ５２ ２０，５０，８０

３　试验结果分析

３．１　剪切带破坏表观形态特征
试验完成后进行试样取样观察，当含水率未达到塑限时（图３ａ），剪切带上的环状划痕明显，说明剪切

面上的土颗粒发生了定向排列及长距离位移等现象；当含水率处于塑限与天然含水率之间时（图３ｂ），土

颗粒清晰；当含水率处于塑限和液限之间时（图３ｃ、图３ｄ），环状划痕和土颗粒均不清晰，试样具有明显剪

切缝，且试样剪切带表面凹凸不平，可见明显划痕；当含水率快达到液限时（图３ｅ），此时含水率过高，固结

性差，剪切完后剪切带出现断裂．
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图３　各含水率下试样剪切带形态

３．２　剪切应力－应变特征分析
根据５组不同含水率试样剪切试验数据，绘制出不同法向压力下对应的剪应力－剪切位移曲线（图

４）．由图４可知：当剪切位移达到一定位移后，曲线上会出现峰值，即达到试样峰值强度（τｐ）；随着剪切位
移继续增大，曲线相对平缓，剪应力会在一个相对稳定的值上下波动，此时认为该试样已经达到残余强度

（τｒ）．虽然每组图中τｐ和τｒ以及其变化幅度和位移值各不相同，但由峰值强度到最终残余强度的过程都
出现了应变软化现象．如在含水率为３６％、法向应力为２０ｋＰａ的剪应力－剪切位移曲线中，试样在剪切位
移为８．２４ｍｍ时可认为试样达到峰值强度２０８．４９ｋＰａ．

图４　滑带土剪应力－剪切位移曲线
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３．３　含水率对抗剪强度的影响
滑带土在含水率为３６％，４０％，４４％，４８％和５２％条件下的抗剪强度值如表３所示，在法向应力相同的

情况下，抗剪强度随含水率的增加而降低．
表３　试样峰值强度（τＰ）和残余强度（τｒ）

含水率／％

法向应力／ｋＰａ

２０

τＰ／ｋＰａ τｒ／ｋＰａ

５０

τＰ／ｋＰａ τｒ／ｋＰａ

８０

τＰ／ｋＰａ τｒ／ｋＰａ

３６ ２０８．４９ １９１．６３ ２４０．３９ ２３６．２８ ２３２．６３ ２１５．９３

４０ １９８．７８ １８２．４９ ２１６．５８ ２１１．７２ ２２９．９０ ２２４．３１

４４ １８４．３９ １６７．８６ ２０１．８０ １８９．１６ ２２４．６３ ２１５．９９

４８ １５９．６６ １５０．９２ １８９．１７ １８３．８８ ２１６．２４ ２０７．３７

５２ １５５．３７ １４２．５５ １７５．０７ １７１．２０ ２２３．０７ ２１８．１９

将其峰值强度和残余强度与含水率进行拟合，拟合直线如图５所示．由图５可知：在法向应力相同的
条件下，随着试样含水率的增加，滑带土峰值抗剪强度和残余抗剪强度均呈近乎线性衰减，其中峰值抗剪

强度较残余抗剪强度下降更为显著．

图５　剪应力与含水率关系

３．４　抗剪强度参数分析
将法向应力与不同含水率峰值强度进行拟合，拟合曲线如图６所示．由图６可知：含水率越低，土体抗

剪强度越高，随着法向应力的增加其抗剪强度也增加，但在不同含水率下增加速度不一．含水率较低时，土
体本身就具有较大的抗剪强度，因此其强度增加较慢；含水率即将达到液限时，土颗粒处于流动状态，施加

法向应力使土体快速得到固结，土颗粒之间的摩擦强度增加，因此其强度增加比较快．抗剪强度计算公式
见式（１）．

τ＝ｃ＋σｔａｎφ． （１）
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式中：τ为抗剪强度；ｃ为黏聚力；φ为内摩擦角．

图６　法向应力与抗剪强度的关系

依据拟合直线求出不同含水率下的黏聚力ｃ和内摩擦角φ（表４），并将求出的值与含水率进行拟合，
拟合曲线如图７所示．

表４　滑带土的黏聚力和内摩擦角

含水率ω／％ ｃ／ｋＰａ φ／（°）

３６ ２０７．０ ４．２６

４０ １８６．０ ３２．５４

４４ １７１．３ ３２．２０

４８ １４７．６ ３１．０９

５２ １５５．１ １５．１１

图７　滑带土峰值强度参数与含水率的关系

结合表４和图７分析可知，总体来说黏聚力先减小后增大，而内摩擦角先增大后减小．当含水率为
３６％，４０％，４４％，４８％时，ｃ值随含水率的升高而降低，这是因为ｃ值的大小由土颗粒间的物理化学作用力
决定（如库仑力、胶结作用等），当 ｃ值与塑限相差不大时，含水率越低其胶结作用越强；而当含水率为
５２％时，ｃ值出现升高，此时含水率过高，受孔隙水压力作用的影响，空气之间的空气减少，其黏聚力增加．
而φ值由颗粒之间的摩擦强度决定，当含水率３６％时，此时含水率还没到达试样的塑限，颗粒之间的摩擦
力小，因此其φ值最小；当含水率为４０％，４４％，４８％，５２％时，此时均已达到试样的天然含水率，因此其 φ
值随含水率升高而降低；从含水率低于塑限的３６％到临近天然含水率的４０％，φ值急剧升高，而含水率从
４８％到５２％时，此时试样即将达到液限，土颗粒之间的摩擦强度弱，φ值急剧下降；而含水率 ４０％，４４％，
４８％均处于天然含水率与液限之间，三者φ值相差不大，最大相差仅１．４５°．
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４　结论

１）环剪试样完成后，试样产生轴向压缩，这是因为固结和剪切挤压共同作用造成滑带土试样沿试样
盒与上剪切盘间缝隙挤出，使试样厚度减小．

２）虽各试样峰值强度和残余强度不同，但由峰值强度到最终残余强度的过程都出现了应变软化现
象，且法向应力不同，曲线间隔宽度也不同．

３）滑带土峰值强度、残余强度均与含水率呈负相关关系，且线性关系较强，峰值强度下降速度比残值
强度快．

４）黏聚力先减小后增大，内摩擦角先增大后减小．含水率未达到塑限和达到液限后，试样的内摩擦角
值很低；含水率处于天然含水率与液限之间时，黏聚力、内摩擦角均随含水率的升高而降低，且内摩擦角值

相差不大．
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