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滑带土含水率与力学参数关系试验研究
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摘要：为研究降雨型滑坡滑带土力学性质的变化规律，通过三轴剪切试验，在不同含水率下对某滑坡滑带土的应

力－应变关系、抗剪强度与变形模量以及强度指标进行了初步研究。研究表明，含水率对滑带应力 －应变关系发
展模式影响显著。当含水率小于塑限时，应力－应变关系的发展模式为弹性变形→应变硬化→出现峰值→应变软
化，出现剪切破坏面；而当含水率大于塑限时，应力－应变关系发展模式基本上是应变硬化，出现鼓胀破坏。随含
水率增大，滑带土抗剪强度降低，可分为３个阶段：塑限含水率以前，抗剪强度变化不明显；塑限含水率至１７％（液
限与塑限含水率的平均值附近）时，抗剪强度下降速率最大；随后变缓。随含水率增大，滑带土黏聚力降低，近似符

合双线性关系。
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１　研究背景
我国西南山区雨季常发生滑坡，其中由松散、软

弱的残坡积土层组成的浅层滑坡众多。滑坡发生的

原因往往是降雨入渗使土体含水率和土体重度增

大，进而导致土体的强度和刚度等力学性质改变，最

终造成斜坡失稳。在该地区，常形成风化残坡积土

带—半风化岩土带—新鲜岩石的渐变结构，其中残

坡积土组成复杂、土性差异大、空间分布起伏显著，

该类斜坡的构成介质从表面上看属于砂性土或黏性

土，但土体中存在软弱结构面、局部孔洞或使其呈现

各向异性力学性质的不连续面［１－２］。

滑带（面）位置的确定是进行斜坡稳定性分析

与合理评价的基础，滑带（面）土的形成演化过程及

其工程性质是认识该类斜坡滑动机理的关键。目前

对残坡积土工程性质的研究较多，李维树等通过原

位试验研究了滑带土的抗剪强度参数［３］，江洎洧等

通过ＣＴ扫描和仿真试验研究了滑带土的力学参
数［４］。倪万魁等通过对实际降雨强度模拟，研究了

降雨入渗后含水率在黄土剖面的分布和对土体强度

的影响［５］。田斌等通过工程实例对滑带土强度参

数的取值进行了研究，指出含水率是强度参数的主

要影响因素之一［６］。然而针对残坡积滑坡滑带土

应力－应变关系等力学特性的研究成果相对不够丰
富。为研究滑带土在雨水入渗条件下力学性质的变

化规律，针对云南某滑坡滑带土，采用应变控制式三

轴剪切仪等土工试验设备，进行了多组不同含水率

条件下的三轴剪切试验，并基于试验分析结果，对滑

带土的应力－应变变化特征和强度参数的变化规律
进行了研究。

２　试验概况
滑带土试样取自哀牢山地区嘎洒镇青树村某滑

坡，滑坡处于滑动后固结阶段，滑带厚约０．５～１．０ｍ，
主要在滑坡的右侧缘滑带附近和滑坡的中下部滑带

处分别采用钻孔和探槽方式获取土样，取２份扰动土
样重２５ｋｇ，为获得土的天然含水率，每份扰动土样中
均取约１ｋｇ的土样用塑料袋密封。滑带物质主要为
黑色泥、粉土夹少量碎石。其基本物理性质指标如表

１所示，２处滑带土物理性质指标较为接近，表中 ρ，
ｗ，ｗｌ，ｗｐ，Ｉｐ，Ｇｓ分别为密度、含水率、液限、塑限、塑性
指数、土粒相对密度。当进行力学性质试验时，通过

烘干、研磨后过２ｍｍ土工筛，粒度累积曲线如图１所
示。为研究不同含水率条件下滑带土的力学性质，对

干土进行分层击实、加水，配制成干密度为１．７７ｇ／
ｃｍ３、含水率和饱和度均不相同的重塑试样，如表２所
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图１　粒径累积线
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｕｒｖｅ
表１　滑带土基本物理性质指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｚｏｎｅ

编号 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ｗ／％ ｗｌ／％ ｗｐ／％ Ｉｐ Ｇｓ
Ｑ－１ １．９３ ８．９ ２４．７ １２．６ １２．１ ２．７６
Ｑ－２ １．９７ ９．６ ２５．４ １３．１ １２．３ ２．７３

表２　重塑土样的含水率与饱和度值
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｒｅｍｏｌｄｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ％

含水率 ８ １１ １３ １５ １７ １９ ２１

饱和度
土样Ｑ－１ ４０．１ ５１．７ ５９．９ ６６．８ ７４．４ ８０．６ ８６．５
土样Ｑ－２ ４２．７ ５５．８ ６３．６ ７０．９ ７６．７ ８４．２ ８９．１

示。为了使试样的含水率能够均匀，将制备好的土样

放在塑料袋里密封闷置２４ｈ。试验采用ＫＴＧ全自动
三轴仪进行不固结不排水（ＵＵ）试验，剪切速率控制
为０．５％／ｍｉｎ，围压为５０，１００，２００，３００ｋＰａ，试验前后
均测定试样的含水率，表２中所给含水率值为２次测
定含水率的平均值。

３　应力－应变关系特性
通过三轴剪切试验，获得在相同围压、不同含水

率条件下的应力－应变关系，如图２、图３所示。当
试样的含水率小于塑限含水率时，应力 －应变关系
的发展模式为弹性变形→塑性应变硬化→出现峰值
→应变软化→残余强度出现；而当试样的含水率大
于塑限含水率时，应力 －应变关系的发展模式基本
上是应变硬化，没有出现应力峰值。２种不同的应
力－应变关系发展模式对应的破坏方式也不相同，
前者能够观察到明显的剪切破坏面，后者主要是试

样的压缩变形和底部鼓胀，没有明显的剪切破坏面。

前者（在应力达到峰值偏差应力前）与后者具有相

同的特点是：随着含水率的升高，主应力差和切线模

量随应变的上升速率都相应降低。

当含水率小于塑限时，一般在应变达到约５％，
出现峰值偏差应力，而后随应变增大而应力急速减

图２　Ｑ－１试样的应力－应变关系
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＱ－１

图３　Ｑ－２试样的应力－应变关系
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＱ－２

小；在应变超过１０％以后，偏差应力降速有减缓趋
势。当含水率（１３％和１５％）稍大于塑限时，即使应
变达到１５％以后，偏差应力增大趋势明显；而当含
水率（＞１７％）远大于塑限时，应变达到５％以后，偏
差应力增加量很小，可近似作理想塑性处理。

应力 －应变关系发展破坏模式出现上述现象，
反映了该滑带土的物理力学变化特征：当土体的含

水率小于塑限含水率时，土体稠度状态处于固态或

半固态，土颗粒之间的扩散层存在较薄的薄膜水，使

土颗粒间连结力显著增大，这种连接力形成了固化

内聚力。因而当初始加载时，主要是固化内聚力抵

抗施加应力，应力－应变关系基本呈线性关系，当荷
载达到临塑荷载后，土粒之间的摩擦力发挥作用，此

时应力－应变关系呈线应变硬化，随着荷载和变形
增大，固化内聚力遭到破坏迅速降低，类似于非饱和

黄土的结构性破坏［７］，因而应力 －应变关系在应变
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达到５％左右出现峰值，以后呈应变软化。当土体
的含水率大于塑限含水率时，土样初始处于硬塑状

态，土粒间的结合水膜增厚，胶结力仍较高，此时由

黏聚力和颗粒间的摩擦力共同抵抗施加的应力，随

着荷载和变形加大，破碎的颗粒增大了摩擦系数，应

力－应变关系呈应变硬化。随着含水率增大，土样
处于可塑状态，较厚的结合水膜为颗粒的重新排列

调整提供了条件，当受到较大的竖向压力作用时，土

样出现鼓胀，随着变形加大，土体吸收了应变能，应

力－应变关系呈应变硬化。
根据滑带土的天然含水率大小，得出应力 －应

变关系的变化模式，进而判断土体是沿剪切面迅速

破坏或者是渐进的压缩变形破坏，对于滑坡的稳定

性分析和工程治理具有重要的意义。

４　强度与刚度
为研究滑带土的强度随含水率的变化特征，当

应力－应变关系出现峰值时，取峰值偏差应力之半
作为抗剪强度；无峰值时，取应变值达到１５％时的
偏差应力之半作为抗剪强度。滑带土的抗剪强度随

含水率的变化关系如图４所示，当含水率相同时，随
围压增大抗剪强度增大；在相同的围压条件下，抗剪

强度总体趋势是随着含水率的增大而减小，由抗剪

强度减小的速率来看，可以分为３个阶段：① 在达
到塑限含水率前，抗剪强度变化不明显；② 在超过
塑限含水率后，抗剪强度降低明显；③含水率达到
１７％（液限与塑限含水率的平均值附近）以后，抗剪
强度下降变缓。而且在含水率接近液限时，无论围

压大与小，抗剪强度最终趋向相同。因此对于暴雨

工况下滑坡稳定性分析时，如果土体的含水率达到

或接近液限时，所使用的饱和抗剪强度参数可以通

过同１个围压下的ＵＵ三轴试验获得。

图４　滑带土抗剪强度随含水率的变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｇａｉｎｓｔｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｚｏｎｅ

在土坡稳定性评价中，滑带土的抗剪强度指标

是最重要的基本力学参数。在不同的含水状态下，

土体的抗剪强度指标存在显著差异，特别对于含有

大量亲水性黏土矿物成分的岩土材料，含水率的变

化将导致其抗剪强度的显著变化。

４．１　黏聚力随含水率变化
　　滑带土黏聚力与含水率的关系曲线如图５所

图５　实测数据与拟合曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｄａｔａａｎｄ
ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ

示。由图可见，随着含水

率的增大，黏聚力总体呈

减小趋势，但减小速率具

有阶段性，当含水率从

８％增至１７％时，黏聚力
从４５ｋＰａ减到３ｋＰａ，减
小了４２ｋＰａ，而当含水率
由 １７％增至 ２１％时，黏
聚力仅减小了２ｋＰａ。黏聚力出现阶段性降低，当含
水率增大时，结合水膜逐步增厚，胶结力降低，但含

水率达到大于塑限含水率的某一值时，颗粒之间的

结合水膜增厚，胶结作用逐渐丧失。滑带土黏聚力

与含水率的经验关系符合双线性，可用式（１）表示：
ｃ＝Ａ－Ｂｗ， ８％ ＜ｗ＜１７％ ；
ｃ＝２．５ｋＰａ， １７％≤ｗ＜２１％{

。
（１）

式中：Ａ，Ｂ为试验参数。通过对实测数据的拟合，得
到滑带土的试验参数Ａ＝７３．３３，Ｂ＝３．９９，相关系数
Ｒ＝０．９８。拟合曲线如图５所示，实测数据与拟合
曲线较为一致。

４．２　内摩擦角随含水率变化
　　滑带土内摩擦角与含水率的关系曲线如图６所

图６　内摩擦角随含水率
的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅ
ａｇａｉｎｓｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

示。由图可见，相对于黏

聚力，含水率对内摩擦角

的影响较小，当滑带土的

含水率由 ８％增至 ２１％
时，内摩擦角仅在２°～６°
范围内变化。整个变化

过程中，内摩擦角先增

大，在塑限含水率（１３％
附近）达到峰值，随后降

低。这能够解释图４（ａ）

中在塑限含水率附近抗剪强度较高的原因，尽管在

塑限含水率附近粘聚力降低，但内摩擦角增大。由

于滑带土细粒成分含量多，因而土的内摩擦角的绝

对值也不大，而且从含水率８％至塑限１３％之间的
内摩擦角为４°～６°，内摩擦角变化主要集中在塑限
含水率以后。

５　结　论
（１）滑带土以塑限含水率为界限，应力－应变关
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系的发展破坏模式存在显著差异。当试样的含水率

小于塑限时，其发展破坏模式为弹性变形→应变硬化
→峰值→应变软化，并可见剪切破坏面；而当试样的
含水率大于塑限时，其发展破坏模式一直表现为塑性

应变硬化，没有出现应力峰值，并可见鼓胀变形破坏。

（２）滑带土抗剪强度随着含水率的增大而减小，
可分为３个阶段，塑限含水率以前，抗剪强度变化不
明显，塑限含水率至１７％（液限与塑限含水率的平均
值附近）时，抗剪强度下降速率最大，随后变缓。

（３）随含水率增大，滑带土黏聚力降低，近似符
合双线性关系。内摩擦角最大值在塑性含水率附

近，大于塑性含水率后内摩擦角降低较快。
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