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摘　要：滑坡土体各指标参数的准确获取是进行滑坡稳定性评价和工程治理的关键环节。文章以重庆巫山县神女溪

滑坡为例，对其不同高程的土样进行了Ｘ射线衍射矿物成分分析和不固结不排水直剪试验，实施了库岸滑坡土体各

指标对水位变化的敏感性试验。研究表明，滑坡土体所含矿物主要为方解石、石英和粘土矿物，粘土矿物中亲水性矿

物对滑坡稳定性具有极大影响；含水量主要通过影响土体的粘结力，来降低抗剪强度；粘结力与含水量近似成二次曲

线关系急剧降低，当含水量达到约１８．２１％时，其变化趋于稳定，而内摩擦角与含水量近似成线性关系小幅度递减。

研究成果对类似滑坡土体强度参数的合理取值具有一定的参考价值。
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　　从２００８年９月２８日三峡水库进行１７５ｍ蓄水试验至

２００９年３月１８日，受试验性蓄水和退水的影响，仅重庆库区

发生了１６６处地质灾害灾（险）情，其中以滑坡为主，崩滑体

总体积约６０２４万立方米，影响人数１１５３５人，经济损失约５

亿元。

滑坡的形成是水文地质条件、地质构造以及人类活动等

诸多致灾因子耦合作用的结果。其中水是影响滑坡失稳破

坏的最主要因素之一，相关科学问题已经引起了学术界的高

度关注。李建华等基于非饱和三轴试验系统，对不同含水量

的非饱和膨胀土的强度特性进行了研究［１］。王洪兴等通过

对滑带土粘土矿物Ｘ射线衍射分析，发现粘土矿物本身的胀

缩性导 致 滑 带 土 抗 剪 强 度 降 低，影 响 滑 坡 稳 定 性［２］。

ＳＥＹＹＥＤＭＯＨＡＭＭＡＤ ＭＯＵＳＡＶＩ等基于非线性遗传算

法，研究了土的抗剪强度参数与其影响因素的敏感性关

系［３］。ＣｈｏｎｇＳｈｉＧｕ等基于三维非稳定饱和 非饱和渗流场

的有限元模型，揭示了边坡岩土体稳定性随降雨入渗过程的

变化规律［４］。ＪｉａｎｈｕａＤｅｎｇ等采用ＧＤＳ三轴试验系统研究

不同含水量条件下的角砾岩力学性能，发现含水量对其影响

显著［５］。张存根和张怀静采用常规直剪仪研究含水量对粉

质粘土的抗剪强度指标的影响，得出了粘结力随含水量呈现

幂指数增长，然后呈线性降低，而内摩擦角随含水量呈现线

性降低［６］。赵慧丽等基于室内三轴试验对含水量变化对非

饱和土体抗剪强度变化进行了深入研究，认为含水量对其强

度影响很大［７］。边加敏和王保田研究了含水量随非饱和土

抗剪强度参数的影响，构建了非饱和土强度计算式［８］。Ｗｅｉ

ＭｉｎＹｅ等基于双变量强度理论研究非饱和土的抗剪强度特

性，揭示了非饱和土粘聚力和吸力存在线性关系［９］。Ｃ．Ｍａ

ｌａｙａ和Ｓ．Ｓｒｅｅｄｅｅｐ深入研究了土体吸力和含水量的关系，

得到不同参数影响的曲线［１０］。

文献分析表明，滑坡土体抗剪强度特性与粘土土体含水

量、矿物成分之间存在响应关系。本文针对神女溪滑坡，基

于Ｘ射线衍射试验和应变控制式直剪试验探讨其土体特性，

对于实现类似滑坡迅速而准确的分析具有积极意义。
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１　神女溪滑坡概况

神女溪滑坡位于长江三峡巫峡神女溪南岸，滑坡平面呈

蚌壳状，后缘高程３１２～３２２ｍ，前缘高程１３５ｍ左右。滑体

平均宽度约３２５ｍ，纵长约２２５ｍ，滑体厚度５０ｍ左右，面积

（斜面积）约７．３１×１０４ ｍ２，体积约３６６×１０４ ｍ３，主滑方向

２６°，属大型深层牵引式土质滑坡（见图１）。滑坡区地形南高

北低，斜坡陡峻，为单面斜坡；为老崩滑堆积体构成的斜坡地

形，东西两侧发育冲沟。滑坡土层为第四系崩滑堆积 （Ｑｃｏｌ４ ）

的碎石土，下伏基岩由三叠系下统大冶组灰白色泥质灰岩

（Ｔ１ｄ）和嘉陵江灰岩（Ｔ１ｊ）组成（见图２）。构造上处于官渡向

斜北西翼，次级构造发育。

图１　神女溪滑坡平面图

１．ＳＲ１：第一取样点（高程３６７ｍ）；２．ＳＲ２：第二取样点（高程３０６ｍ）；

３．ＳＲ３：第三取样点（高程３１２ｍ）；４．ＳＲ４：第四取样点（高程２９９ｍ）；

５．ＳＲ５：第五取样点（高程１６７ｍ）

图２　神女溪滑坡１１’剖面图

２　滑坡土体物理矿物学特征

从神女溪滑坡不同高程表层土中取样４组（见图２），因

第二和第三取样点位置较近，故仅取第二取样点土体进行试

验，对样品按照《公路土工试验规程》（ＪＴＧＥ４０２００７）进行液、

塑限联合测定（见表１），并对各土样进行粒度分析试验和矿

物成分分析的Ｘ射线粉晶衍射分析试验。

表１　试验土样特性

土样名称 ＳＲ１ ＳＲ２ ＳＲ４ ＳＲ５

ｗｐ／％ ２９．５２ ３２．１８ ３０．２２ １７．３９

ｗＬ／％ ４１．２５ ４６．９３ ３９．４０ ３５．５９

ρｄ／ｇ／ｃｍ
３ １．７１ １．５５ １．７１ ２．０４

２．１　土体粒度成分分析

试验土样为碎石土，土表颜色呈橙黄色，属于第四系崩

滑堆积物。陆源碎屑颗粒的粒度成分和它的分布情况受流

水能量的控制，与崩塌沉积物形成环境极为密切［１１］。本试验

采用筛分法测定土体的颗粒粒度成分，揭示神女溪滑坡土体

粒度分布规律及粒度参数特征，为反演其形成环境提供重要

佐证。

由图３可以清楚地看到，神女溪滑坡碎屑土的粒度成分

累计曲线呈“低斜多段式”，其总体斜率较低，无确定粗细截

点，由多条不同斜率的较短折线段组成，包括：低斜率（１５°～

３０°）、含量低（低于１５％）的滚动总体，相对较高斜率（约

６５°）、较高含量（６０％）的跳跃总体和低斜率（５°～２０°）的悬浮

总体，粒度分布范围较广（犱值为０．０７５～４０ｍｍ），显示其分

选性较差，反映动荡环境中能量不稳定的重力流特点。

从土样的粒度成分累计曲线（图３），可以进一步求得土

的不均匀系数和曲率系数，判别土体的均一性。

图３　土体粒度成分累计曲线

不均匀系数：犆狌 ＝
犱６０
犱１０
＝
３．１２

０．２４
＝１３ （１）

曲率系数：犆犮 ＝
犱２３０

犱１０　犱６０
＝

（１．２２）２

０．２４×３．１２
＝１．９９ （２）

式中：犱６０，犱３０，犱１０表示相应于累计百分含量分别为６０％，

３０％，１０％的粒径，ｍｍ。

则该土样粒径属于犆ｃ＝１～３，犆ｕ＞５范围，为级配良好

的土，根据土工试验规范，对于含碎石的粗粒土，土和石的分

界粒径为２ｍｍ，则该土样土土石比为２∶３。

２．２　土体矿物成分分析

２．２．１　试验原理　任何结晶物质都有其特定的化学组成成

分和结构特点。由于晶体结构质点的排列的重复周期与 Ｘ

射线波长属于同一量级，故当Ｘ射线通过晶体时，可以产生

特定的衍射图形，对应一系列特定的面间距犱和相对强度Ｉ／

Ｉ１ 值。所以任何一种结晶物质的衍射数据犱和Ｉ／Ｉ１ 是其晶

体结构的必然反映。不同物相混在一起时，它们各自的衍射

数据将同时出现，互不干扰地叠加在一起，因此可根据各自

的衍射数据来鉴定各自不同的物相［１２］。

４３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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２．２．２　试验设备　本试验采用的设备是 Ｘ射线粉晶衍射

仪，是利用辐射探测器自动测量和记录衍射线的仪器，依据

布拉格方程，利用已知波长的Ｘ射线照射在样品表面，获得

衍射图谱，从而得到所要信息。该衍射仪的主要性能参数

如下：

靶：Ｃｕ靶，３６ｋＶ，２０ｍＡ，石墨弯晶单色器；

狭缝：发散，决定于扫描始角，防散射，接收：常用０．３ｍｍ；

扫描范围：５°～６５°；采数步宽：０．０１；

扫描方式：连续；扫描速度：８°／ｍｉｎ；　

满足规定要求。

２．２．３　试验结果分析　１）定性分析

物相分析法是根据Ｘ射线照射到晶体所产生的可用衍

射线的方向及强度表征的衍射特征来鉴定晶体物相的方法。

通过对滑坡土样进行Ｘ射线粉晶衍射扫描，得到未经分

析的粗略图谱；然后通过Ｊａｄｅ５分析软件在衍射仪扫描图谱

的基础上进行试验数据的初步处理，继ＰＤＦ卡片库对Ｘ射

线粉晶衍射图谱进行图谱的平滑和背底扣除之后［１３］。根据

衍射角度的大小、对应衍射波峰的位置和矿物含量高低，分

析得到试验土样的衍射图谱（见图４）。

图４　天然状态下土体犡射线粉晶衍射图谱

经过多次土样Ｘ射线粉晶衍射扫描，对比分析和物相检

索之后，得到了神女溪滑坡土体所含主要矿物成分。

陆源碎屑物况物：石英、方解石等矿物；

粘土矿物：蒙脱石和云母类矿物。

２）定量分析

物相定量分析的原理是根据每种矿物的衍射线强度随其相

含量的增加而提高，由强度值计算可以确定各矿物组分的含量。

定量分析采取内标法进行计算：

犡犻 ＝
犐犻／犓犻


狀

犼＝１

犐犼／犓犼

（３）

式中，犐犻为各衍射峰强度；犓犻 为各物相的最强线与刚玉的最

强线的比强度，即所谓的“参考比强度”（犚犐犚）；犐犻 和犓犻 的值

均可从物相分析后的卡片库里获取。

根据式（３）的内标法计算矿物成分含量，可得天然状态

下神女溪滑坡土体的矿物组成含量（见表２）。

表２　矿物成分定量分析

组 别 矿物名 钨华矿 含钙矿物 石英 云母 滑石

第一组

Ｋ １２．８１ ２．６８ １．１０ １．１０

Ｉ ６２．９１ ６０．５４８ ２６．６３ ５９．９８ ６３．６８

Ｉ／Ｋ ４．９１ ２２．５９ ７．８１ １６６．６０ ５７．９０

Ｘ％ １．８９ ８．６９ ３．０１ ６４．１３ ２２．２８

组 别 矿物名 钨华矿 含钙矿物 蒙脱石 滑石

第二组

Ｋ １２．８１ ２．６８ ３．４１ ０．３６

Ｉ ６３．４５ ５９．５７ ７．００ ０．１９

Ｉ／Ｋ ４．９５ ２２．２３ ６．３６ ０．１７

Ｘ％ １４．６９ ６５．９３ １８．８８ ０．５１

通过定量分析知，亲水性矿物如钨华矿，蒙脱石含量较

高，在神女溪蓄水期间，亲水性矿物具有胀缩性，滑带土体胀

缩具有可逆性和循环性，不断降低滑带土的强度［１４］。同时胀

缩的往返进行，易在土体内部形成裂缝，裂缝一旦贯通，会使

水渗入滑带，降低滑带土体的强度，更易诱发滑坡失稳破坏。

３　含水量对土体抗剪强度参数的影响

３．１　试样分析及试验方法设计

３．１．１　取样与制样　①取采自神女溪滑坡４个不同高程的

表层土样；②风干、研磨、过筛、加水、搅拌、保湿、密封；③击

实器击实土样，采用分层击实法，试验中共分三层击实，每层

按照规定次数击实；④采用环刀制样，环刀高为２０ｍｍ，直径

为６１．８ｍｍ。

３．１．２　试验工况　图５是一种粉质黏土的典型水土特征曲

线，曲线上有两个特征点 犃 和犅。按 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ等人分

析［１５］，犃点称为进气值，即当吸力增大到一定值时，空气开

始进入土体中。犅点称为残余含水率，当土中含水量低到

该值以后，吸力会随含水量的微小变化而剧烈地增大，但这

时其工程意义已不再突出，因为土体在含水量趋近或达到缩

限时，水的作用面积在土体中所占的比例已很小，因此土体

的体积变化甚微，而强度则因土体较大的吸力而具有很高的

值。所以，上述两特征点之间的状态是关键所在。

故试验的含水量控制在１０％～３５％。神女溪滑坡土体

在不同含水量条件下的抗剪强度参数的敏感性试验中含水

量设计为：１２％，１４％，１６％，１８％，分别模拟库岸滑坡土体随

库水位上升过程中的含水量。

为了能够只研究含水量这一单因素对滑坡土体抗剪强

度参数的影响，本次试验中将影响土体抗剪强度的其他主要

因素如干密度、试验方法等均设定同组土样相同。
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Ａ：进气值；Ｂ：残余含水率；θ：体积含水量；

θｓ：饱和体积含水量；θｒ残余体积含水量；（ｕａ－ｕｗ）：基质吸力

图５　一种粉质黏土的典型水土特征曲线

　　根据所采用土样的试验特点，为最大限度模拟神女溪滑

坡现场情况下的实际环境，决定采用不固结不排水条件下的

直接剪切试验研究土体抗剪强度指标与含水量的响应关系。

试验共取４个高程的土样分别在设计的含水量下进行直剪

试验，共计６４组。

３．１．３　试验过程　首先从制备好的４种土样中分别取出１０

～３０ｇ，放入质量为ｍ０ 的称量盒，称盒加湿土质量ｍ１。然后

将试样放入烘箱烘干，称量烘干后的试样和盒的质量 ｍ２。

可按下式计算试样含水量：

狑＝
（犿１－犿０）－（犿２－犿０）

（犿２－犿０）
×１００％ （４）

式中：狑为含水量，％；犿０ 为称量盒质量，ｇ；犿１ 为盒加湿土质

量，ｇ；犿２ 为盒加干土质量，ｇ。

试验使用的直剪仪为ＺＪ型应变控制式直剪仪，将制备好

的试样装入剪切盒中，试样上下两面均放上滤纸和透水石。

同一含水量中，每种土样取４个分别在正应力为１００ｋＰａ，

２００ｋＰａ，３００ｋＰａ，４００ｋＰａ条件下，获取最大剪应力。

３．２　试验结果分析

为了能够使得试验数据更清晰、更具条理性，笔者将试

验中四种土样的含水量与抗剪强度各参数详细列出，并归纳

列于表３中。

表３　不同含水量条件下的土体强度参数

土样名称 含水量／％ ｃ／ｋＰａ φ／°

ＳＲ１ １２．０９ １１９．２ ２７．５

１４．０５ ８４．５ ２６．１

１６．１５ ５８．２ ２３．３

１８．６１ ４０．２ ２０．３

ＳＲ２ １３．９１ ７７．３ ２７．０

１４．７５ ６０．０ ２４．７

１５．８７ ５０．０ ２３．０

１８．６０ ２５．５ １９．８

ＳＲ４ １２．６３ １２６．０ ２６．６

１４．０７ １０６．８ ２３．０

１６．２６ ７９．３ ２１．８

１８．２１ ６６．８ １７．７

ＳＲ５ １２．１０ １０８．９ ２７．９

续表

土样名称 含水量／％ ｃ／ｋＰａ φ／°

ＳＲ５ １６．２５ ４０．３ １７．２

１４．７１ ５５．５ １８．８

１８．５０ ２６．８ １４．６

３．２．１　含水量与抗剪强度包线的关系　为了定性地分

析神女溪滑坡土体的抗剪强度对含水量的敏感性响应关系，

笔者首先对４种土样按照不同含水量的抗剪强度进行了数

据处理，整理在同一个图表内，其相互关系见图６～图９。

图６　犛犚１土样含水量与抗剪强度关系曲线

图７　犛犚２土样含水量与抗剪强度关系曲线

图８　犛犚４土样含水量与抗剪强度关系曲线

图９　犛犚５土样含水量与抗剪强度关系曲线
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上图给出了土样ＳＲ１至ＳＲ５的抗剪强度与含水量关系

曲线，从中可以发现以下规律：

１）抗剪强度随着含水量的增大而减小，但减小的幅度随

着含水量的不同存在一定差异。

当土体的含水量较高时，土粒周围的水化膜厚度比较

大，土颗粒间的水分主要为外层结合水，甚至自由水，扩散层

对土颗粒之间的吸力有削弱作用，使得粒间的分子引力减

弱，土体处于可塑状态，压缩性增强，抗剪强度减小；随着土

体含水量的减小，土体的可塑性逐渐呈现减弱趋势，当含水

量约为１２．０９％时，土体粘结性较好，颗粒之间的水分主要是

强结合水，并且土颗粒之间距离较小，颗粒间存在较大分子

引力，要使土体破坏，必须克服很大的分子引力，此时土体破

坏是结构的破坏，因此土体具有较高的抗剪强度。

２）含水量对抗剪强度参数的影响主要集中表现在对土

体粘结力ｃ及内摩擦角φ的影响上，从上面图中可以清楚地

发现，含水量越大粘结力越小，但随含水量的增大不成比例

减小，含水量越大，粘结力减小越慢；而内摩擦角呈递减趋

势，但变化不显著。

３．２．２　含水量与抗剪强度指标之间的关系　为了深入探究

含水量对神女溪滑坡土体抗剪强度参数的影响，在初步得到

含水量与抗剪强度定性关系的基础上，笔者分别对含水量与

粘结力和内摩擦角之间的定量关系开展了进一步的研究。

结果见图１０，１１。

图１０　含水量与粘结力的关系曲线

图１１　含水量与内摩擦角的关系曲线

含水量与抗剪强度指标之间的拟合公式及相关系数见

表４。

表４　含水量与粘聚力及内摩擦角拟合公式

抗剪强度

参数

土样

名称
拟合公式

相关

系数

粘结力ｃ
ＳＲ１ ｃ＝１．２０ｗ２－４８．９４ｗ＋５３５．３７　 ０．９９９

ＳＲ２ ｃ＝１．２５ｗ２－５１．４２ｗ＋５４８．９１ ０．９９１

　　续表

抗剪强度

参数

土样

名称
拟合公式

相关

系数

粘结力ｃ
ＳＲ４ ｃ＝０．９７ｗ２－４０．８０ｗ＋４８６．８３ ０．９９７

ＳＲ５ ｃ＝１．８５ｗ２－６９．２３ｗ＋６７５．７２ ０．９９８

内摩擦角φ

ＳＲ１ φ＝－１．１３ｗ＋４１．５３ ０．９８７

ＳＲ２ φ＝－１．４０ｗ＋４５．６ ０．９８０

ＳＲ４ φ＝－１．４５ｗ＋４４．５ ０．９４３

ＳＲ５ φ＝－２．０５ｗ＋５１．１０ ０．９０５

从表格统计结果可以看到含水量狑 与粘结力犮和内摩

擦角φ之间的关系进行拟合是满足要求的，相关系数较高，

达到０．９０５以上。

综合犮与狑 的拟合曲线关系可以表达为：

犮＝犪狑
２
＋犫狑＋犱 （５）

　　φ与狑 之间呈线性关系，即：

φ＝犿狑＋狀 （６）

式（５）、（６）中犪，犫，犱，犿，狀均为函数的系数。

试验结果表明神女溪滑坡土体的抗剪强度指标与含水

量存在一定响应关系：

１）粘结力与含水量近似成二次曲线关系，随含水量增加

迅速降低，当含水量达到约１８．２１％时，粘结力变化趋于稳

定。由库伦定律可知，粘结力是土体抗剪强度的重要组成部

分。它是由粘土颗粒粒子间通过离子键相互连接而形成的。

由于土颗粒粒径较小，比表面积大，且粒间距离小，颗粒表面

具有较强的分子引力；分布于粒子外层的具有较强粘结性的

结合水，使土体颗粒之间通过这种具有粘性的结合水胶结在

一起，从而为土体的剪切破坏提供抗力。研究表明，在设计

含水量范围内，随着含水量的增加，粒子外层水化膜厚度也

增加，结合水的粘滞性减弱，土颗粒的粘结力减小即土体剪

切抗力削弱。

２）内摩擦角与含水量近似成线性关系，但随含水量增加

而减小的幅度不显著。内摩擦角也是土体抗剪强度的重要组

成部分，主要来自于颗粒间的相互挤压和咬合作用，从而形成

摩擦阻力，抵抗土体变形破坏。在含水量较低时，土粒表面扩

散层厚度较小，结合力强，实际颗粒表面变成密接，嵌合作用

强烈，内摩擦角较大；当含水量增大时，土粒表面扩散层厚度

增大，水分在土粒表面起到润滑剂作用，使内摩擦角φ减小。

４　结　论

１）神女溪滑坡土体矿物成分主要含有方解石、石英和粘

土矿物，粘土矿物中亲水性矿物对滑坡稳定性产生极大

影响。

２）在设计含水量范围内，神女溪滑坡土体的抗剪强度在

不同含水量条件下存在一定关系，即含水量越高，抗剪强度

越低，降低的幅度随着含水量的不同存在一定差异。

３）粘结力与含水量关系近似二次曲线关系；而内摩擦角

与含水量近似线性关系，即

犮＝犪狑
２
＋犫狑＋犱；φ＝犿狑＋狀

　　４）含水量对抗剪强度的影响，主要通过影响土体的粘结

力降低抗剪强度。
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