
第３４卷　第４期
２０１２年１２月

地 球 科 学 与 环 境 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２０１２

收稿日期：２０１２－０５－０３
基金项目：国家自然科学基金项目（４０７７２１８１）
作者简介：李　文（１９８６－），女，山东潍坊人，工学硕士，Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｘ０７２６０８２＠１６３．ｃｏｍ。

文章编号：１６７２－６５６１（２０１２）０４－００９５－０７

陕西泾阳南塬黄土滑坡滑带土残余剪切强度特性
李　文１，龙建辉２，李同录３，李　萍３，张常亮３

（１．中煤西安设计工程有限责任公司，陕西 西安　７１００５４；２．太原理工大学 矿业工程学院，

山西 太原　０３００２４；３．长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安　７１００５４）

摘　要：为探求陕西泾阳南塬高速远程黄土滑坡的复活机理，从大型黄土滑坡滑带采集原状黄土试
样、古土壤试样（原状土），部分制备重塑试样（重塑土），进行不同体积含水率下的反复剪切试验，从
而获得滑带土残余剪切强度指标与体积含水率、黏粒含量之间的关系。结果表明：原状土和重塑土
的剪应力－位移曲线均为硬化型；在不同的垂直压力下，原状土和重塑土的残余剪切强度差值变化
较大；当剪切强度达到峰值强度以后，随着剪切位移的继续增大，原状土和重塑土的残余剪切强度
都有一定程度的损失，这种损失因垂直压力的不同而不同；对同类土，通过反复剪切试验获得的内
聚力和内摩擦角随体积含水率的增加而降低；相关性分析表明，该区滑带土的黏粒含量较低，对残
余剪切强度的内摩擦角影响很小，尤其是当天然体积含水率较低时，体积含水率的变化对残余剪切
强度的影响远远大于黏粒含量的影响。
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０　引　言

陕西泾阳地区泾河南岸黄土台塬高程为４３０～
４５０ｍ，由于台塬的抬升和泾河不断侧蚀，沿河黄土
边坡高陡，一般坡高为４０～８０ｍ，坡度为４０°～５５°。
从１９７６年“提渭漫灌”以来，塬边崩塌滑坡灾害频繁
发生，造成严重的人员伤亡和经济损失［１］。雷祥义
曾研究该区黄土滑坡与人类活动的关系［２］；许领等
对该区黄土滑坡地表水的入渗途径进行了勘察，并
对该区黄土滑坡特征参数做了统计分析，测得滑坡
后壁陡坎高度与马兰黄土厚度一致，并受黄土垂直
节理控制，最后总结了该区黄土滑坡典型的工程地
质问题［３－５］；金艳丽等基于饱和黄土应力路径试验分
析了灌溉诱发黄土滑坡机理［６］；宁社教等从地下水、
节理等宏观现象以及黄土微观结构角度对南塬的滑

坡机制进行了初步分析［７－８］，但对其中的工程地质问
题研究不够深入；龙建辉等针对黄土滑坡滑带土的
特征作了详细研究，发现其物理性质指标、电阻率特
性、细观微观结构特征有明显差异［９－１１］。近年来，通
过对巨型黄土滑坡剪出口滑带土进行原位剪切试验

及不同含水率和围压下的三轴剪切试验［１２］，使得黄
土滑坡滑带土的强度研究取得了很大进展［１２－２３］。基
于此，笔者通过对不同成分的滑坡滑带土进行不同
体积含水率下的反复剪切试验，获得滑带土残余剪
切强度指标与体积含水率、黏粒含量之间的关系，为
滑坡的稳定性评价提供参考。

１　滑坡变形阶段分析

泾河滑坡多为高速远程滑坡，可将剪出口以上
的滑动面称为滑带，剪出口以下的远距离滑动面称
为滑道（图１）。泾河地区滑坡在发生与发展过程中
主要经历了３个阶段：第１阶段为滑坡启动阶段，该
阶段是指没有任何变形迹象的边坡开始有较明显变

形迹象的过程，一般表现为边坡后缘拉裂及错动，泾
河南缘边坡拉裂及错动明显，垂直错距有些达１ｍ
以上，滑坡启动时的强度应为该区原状黄土一定体
积含水率下的峰值强度；第２阶段为坡体在滑带上

的蠕动，由于该区地下水在坡脚以下１ｍ埋深处，
在滑带内的蠕动基本是在地下水位以上进行的，因
此其强度接近黄土在一定体积含水率下的残余剪切

强度；第３阶段为变形边坡在滑带与滑道内快速滑
动的过程，这一过程有地下水的参与，土体发生液
化，强度极低，在滑道上的内摩擦角仅有２°～４°［２４］。

图１　滑坡的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

如何合理确定滑坡发展各阶段土体抗剪强度

的指标值，一直是滑坡分析的一个重要问题［２５－２６］。
刘小丽等在研究滑带土的抗剪强度特性时曾总结

了５种特征强度，即峰值抗剪强度、残余抗剪强
度、滑坡启动强度、完全软化强度以及流变研究中
的长期抗剪强度［２７］。滑带土的峰值抗剪强度是应
力 －应变曲线上的最高应力点对应的抗剪强度值；
残余抗剪强度是指滑带土以缓慢的剪切速度经历

足够大位移后所达到的最小稳定抗剪强度；滑坡
启动强度可认为是滑坡整体失稳启动时滑带土的

平均抗剪强度；完全软化强度则指滑带土完全软
化后的抗剪强度；滑带土的长期抗剪强度是一个
与土的流变性质相关的概念，指长期荷载作用下
滑带土抵抗破坏的强度。笔者主要研究滑坡在发
生与发展过程中第２阶段的特征强度，即滑带土
的残余剪切强度，通过残余剪切强度曲线特征研
究滑坡的抗剪强度机理。

２　滑带土反复剪切试验

２．１　取样及试验
滑坡的滑带土样取自泾阳地区泾河南塬９个典

型高速远程黄土滑坡的已滑后壁土。为了全面了解
滑带土的强度特性，结合该区滑带土的发育特点，按
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黄土和古土壤分别取样。由于有些滑坡已有几十年
的历史，所取的原状滑带土样视为未扰动土（原状
土），并按其原始的体积含水率和密度，采用压样法
分别制成相应的重塑土样（重塑土）。本试验选取原
状土和重塑土共进行１６组黄土试验，８组古土壤试
验。仪器选用国产ＺＪ型四联应变控制式直剪仪，试
验操作严格按照《土工试验规程》（ＳＬ２３７—１９９９）进
行［２８］，试验方案见表１。

２．２　试验结果及分析
不同垂直压力（σ）下滑带土反复剪切试验剪应力

（τ）－位移（ｓ）曲线如图２。从图２可以看出以下结果。
（１）在低垂直压力下，对于黄土和古土壤，无论

是天然状态还是饱水状态，其原状土与重塑土的残

表１　滑带土反复剪切试验方案

Ｔａｂ．１　Ｓｃｈｅｍｅｓ　ｆｏｒ　Ｒｅｐｅａｔｅｄ　Ｓｈｅａｒ　Ｔｅｓｔｓ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｓｏｉｌ

土样编号 土样类型 试验方法

１－１、４－１、６－１、

７－１、９－１
黄土，原状土

天然体积含水率下反复剪

切试验

２－１、３－１、８－１ 黄土，原状土 饱水状态下反复剪切试验

２－２、３－２、５－２、８－２ 古土壤，原状土 饱水状态下反复剪切试验

ｓ１－１、ｓ４－１、ｓ６－１、

ｓ７－１、ｓ９－１
黄土，重塑土

天然体积含水率下反复剪

切试验

ｓ２－１、ｓ３－１、ｓ８－１ 黄土，重塑土 饱水状态下反复剪切试验

ｓ２－２、ｓ３－２、ｓ５－２、ｓ８－２ 古土壤，重塑土 饱水状态下反复剪切试验

余抗剪强度曲线基本吻合；随着垂直压力的增大，原状
土残余抗剪强度略高于重塑土。其中，当σ＝１００ｋＰａ

图２　反复剪切试验剪应力 －位移曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅａｒ　Ｓｔｒｅｓｓ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｒｅｐｅａｔｅｄ　Ｓｈｅａｒ　Ｔｅｓｔｓ
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时，原状土和重塑土的残余剪切强度曲线基本一致；
当σ＝２００ｋＰａ时，原状土与重塑土的残余剪切强度
均值之差为９ｋＰａ；当σ＝３００ｋＰａ时，原状土与重塑
土的残余剪切强度均值之差为１６ｋＰａ；当σ＝
４００ｋＰａ时，原状土与重塑土的残余剪切强度的均值
之差为２０ｋＰａ。

（２）就强度曲线特征而言，原状土和重塑土在天
然状态和饱水状态下的剪切过程均表现出硬化型。

（３）土样达到峰值强度以后，随着剪切位移的继
续增大，其抗剪强度在不同垂直压力下呈现不同程
度的损失。这与Ｓｋｅｍｐｔｏｎ所研究的伦敦黏土性质
有一定的相似性［２９］。其中，当σ＝１００ｋＰａ时，土样

的抗剪强度损失７ｋＰａ；当σ＝２００Ｐａ时，土样的抗
剪强度损失１１ｋＰａ；当σ＝３００ｋＰａ时，土样的抗剪
强度损失２７ｋＰａ；当σ＝４００ｋＰａ时，土样的抗剪强
度损失３８ｋＰａ。
依据摩尔－库伦准则，对不同垂直压力下的反复

剪切试验测得的剪应力和应变进行计算，所得的峰
值强度及残余剪切强度参数详见表２。将表２中不
同体积含水率下的峰值强度内摩擦角、内聚力及残
余剪切强度内摩擦角、内聚力用散点图的方式表述
出来，并用线性函数对其变化趋势进行拟合（图３～
４），可以得出同种类型土的残余剪切强度随体积含
水率的升高而降低。

表２　不同土峰值强度和残余剪切强度的内聚力与内摩擦角

Ｔａｂ．２　Ｃｏｈｅｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　Ｐｅａｋ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｓｈｅａｒ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｏｉｌｓ

土壤

类型

状

态

原状土 重塑土

土样编号 ｃ′ｄ／ｋＰａ　ｃ′ｒ／ｋＰａ φ′ｄ／（°）φ′ｒ／（°） 体积含水率／％ 土样编号 ｃ′ｄ／ｋＰａ　ｃ′ｒ／ｋＰａ φ′ｄ／（°）φ′ｒ／（°） 体积含水率／％

黄

土

古

土

壤

天
然
状
态

饱
水
状
态

饱
水
状
态

１－１　 １３．２　 ３．６　 １４．５　 １４．０　 ７．９ ｓ１－１　 １５．２　 １２．４　 １３．３　 ９．９　 ９．８

４－１　 １２．６　 １０．０　 １１．１　 ９．５　 １４．０ ｓ４－１　 ７．７　 ６．５　 １２．４　 １０．９　 １２．９

６－１　 ４．８　 ２．３　 １５．４　 １４．３　 ７．０ ｓ６－１　 １３．８　 １３．３　 １２．４　 １０．２　 １２．６

７－１　 １０．３　 ９．６　 １２．８　 １１．７　 １２．０ ｓ７－１　 ７．２　 ５．８　 １４．６　 １３．０　 １１．３

９－１　 １１．４　 ４．８　 １１．８　 １１．９　 １２．０ ｓ９－１　 １４．４　 ７．５　 １０．１　 １０．６　 １３．２

２－１　 ０．５　 ０．０　 １２．３　 １１．４　 ２０．０ ｓ２－１　 ０．０　 ０．０　 １２．０　 １１．６　 １７．１

３－１　 ０．０　 ０．０　 １２．８　 １２．２　 １８．８ ｓ３－１　 ４．０　 ０．０　 １１．８　 １１．８　 １６．７

８－１　 ４．１　 ０．２　 １１．２　 １０．４　 １８．３ ｓ８－１　 １．０　 ０．２　 １２．５　 １１．６　 １７．２

２－２　 １．３　 ０．０　 １６．５　 １１．４　 １６．８ ｓ２－２　 ５．４　 ０．０　 １０．１　 １１．３　 １８．６

３－２　 １．６　 ０．０　 １１．９　 １１．４　 １８．５ ｓ３－２　 ４．８　 ３．１　 ９．７　 ８．９　 １７．０

５－２　 ０．８　 ０．０　 １１．４　 ９．２　 １８．４ ｓ５－２　 ７．４　 ０．０　 １１．１　 １１．３　 １９．６

８－２　 １．５　 ０．１　 １０．３　 ９．５　 １６．５ ｓ８－２　 ２．１　 １．０　 １１．２　 １０．２　 １６．９

注：ｃ′ｄ、φ′ｄ分别为反复剪切试验中峰值强度对应的内聚力和内摩擦角；ｃ′ｒ、φ′ｒ分别为反复剪切试验中残余剪切强度对应的内聚力和内

摩擦角。

图３　内聚力随体积含水率的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　Ｃｏｎｔｅｎｔ

　　图５为原状土和重塑土的峰值强度［３０］和残余
剪切强度指标内聚力（ｃ）与内摩擦角（φ）之差的关系

图４　内摩擦角随体积含水率的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ａｎｇｌｅ

ｗｉｔｈ　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　Ｃｏｎｔｅｎｔ

曲线。从图５可以看出，差值点主要分布在第二象
限和第四象限，即二者呈负相关关系。ｃ的差值Δｃ
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主要取值范围［－４，４］，φ的差值Δφ取值范围［－２，

３］。根据摩尔 －库伦准则，有

τ＝ｃ＋σｔａｎφ

图５　峰值强度和残余剪切强度的内聚力差值和

内摩擦角差值之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｖａｌｕｅ

ｏｆ　Ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｈａｔ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ａｎｇｌｅ

ｆｏｒ　Ｐｅａｋ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｓｈｅａｒ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　假定φ由１２°降为１０°，ｔａｎφ１－ｔａｎφ２＝０．０４，

可知当σ较小（σ为１００或２００ｋＰａ）时，σｔａｎφ为

４～８ｋＰａ，与ｃ的变化范围基本一致，故τ的差异不
明显；当σ较大时，σｔａｎφ的变化范围比ｃ的大，τ的
差异明显。对于饱和黄土和古土壤，由于土样在饱
水过程中ｃ已经基本为０，φ的影响更为明显。在确
定滑带土的残余剪切强度指标试验方案中，可只选
择饱水重塑土的反复剪切试验。滑坡开始滑动时，

滑带土体积含水率通常很高，接近饱和状态，且滑坡
在运动过程中，各方向受力较复杂，故重塑土的反复
剪切试验所得的强度参数更有实际意义。

３　黏粒含量对残余剪切强度的影响

研究表明，古土壤中的黏粒含量（尤其是扁平矿
物的黏粒含量）对残余剪切强度有重要影响。为了
研究泾阳南塬黄土滑带土的残余剪切强度形成机

制，对所取的１２组样本采用比重计法进行土的颗分
试验（图６）。

图６　滑带土残余剪切强度的内摩擦角与黏粒含量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ

Ａｎｇｌｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｓｈｅａｒ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　Ｃｏｓｍｉｄ

Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｓｏｉｌ

Ｓｋｅｍｐｔｏｎ认为，只有当黏土矿物为扁平状且黏

粒（直径小于０．００２ｍｍ）含量（质量分数，后文同）
超过２０％～２５％时，才能发生颗粒的定向排列，否
则，对于超固结黏土而言，其强度的降低则完全由体
积含水率的增加所致［２９，３１］，此时残余剪切强度与软
化强度在数值上基本相等。此处的软化强度是指重
塑土在正常固结下的峰值强度［３０］。
图６显示了土中黏粒含量及其对应的残余剪切

强度指标内摩擦角的关系。泾阳南塬滑带土中以粉
粒为主，古土壤黏粒含量比黄土稍高，但两者的含量
均小于２０％；龙建辉等取剪切面进行扫描电镜分
析，发现黏土颗粒的定向排列不明显［１０］。
从图６还可以看出，随着黏粒含量增大，残余摩

擦角有较小的下降趋势，黏粒含量不足以反映其与
残余剪切强度的相关性；总体来说，由于该滑坡区滑
带土的黏粒含量（小于３０％）较低，大部分土样的试
验结果没有呈现出定向排列的趋势。

４　结　语
（１）反复剪切试验中测得的原状土和重塑土剪

应力－位移曲线均为硬化型。土体结构被破坏后，在
外力作用下的二次固结仍会产生一定的结构强度。

（２）在不同的垂直压力下，原状土和重塑土的残
余剪切强度差值变化较大。随着垂直压力的增大，
原状土残余抗剪强度略高于重塑土。当剪切强度达
到峰值强度以后，随着剪切位移的继续增大，原状土
和重塑土的残余剪切强度都有一定程度的损失，该损
失亦因垂直压力不同而不同。垂直压力越大，残余剪
切强度损失越大。在较大的垂直压力下，随着剪切位
移的增大，土体结构破坏越大，软化强度越低。

（３）对同类土，通过反复剪切试验获得的内聚力
和内摩擦角随体积含水率的增加而降低。由此可见，
滑带土体积含水率增加，将使边坡稳定性明显降低。

（４）对滑带土的黏粒含量及残余剪切强度进行
相关性统计分析，认为该区土的黏粒含量较低，对残
余剪切强度的影响很小，尤其是当天然体积含水率
较低时，体积含水率的变化对残余剪切强度的影响
远远大于黏粒含量的影响。

（５）滑带土的上覆土压力、滑距、二次固结及体
积含水率对滑坡的稳定性有重要影响。对于滑带土
上覆土压力较大、滑距远、失稳年代较新的滑坡进行
治理时，应对室内试验所得的剪切强度指标进行适
度折减；此外，可以通过采取减小滑带土的上覆土压
力，做好坡体防水排水设计等有效措施治理滑坡，预
防滑坡的二次发生。
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