
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)*+,

年
+*

月
-%./01&%23454&

!

6/7849:79./1&;<054/%0=:091&<0

>

40::/40

>

?79')*+,

@%4

!

+*'++A!#

"

B

'4CC0'+"D,E,D",')*+,'*#'*)*

三峡库区某滑坡滑带土剪切
变形特性及控滑机理

易庆林+

!

)

!赵能浩+

!

)

!孟召平)

!胡大儒)

!关
!

倪)

"

+'

三峡地区地质灾害与生态环境湖北省协同创新中心!湖北 宜昌
,,!**)

#

)'

三峡大学 湖北长江三峡滑坡国家野外科学观测研究站!湖北 宜昌
,,!**)

$

收稿日期!

)*+,E*!E++

基金项目!水利部公益行业科研专项#

)*+,*+*)L

$%国家自然科学基金#

,+!D)+"!

'

,++D)+,#

$

作者简介!易庆林#

+L""E

$&男&教授级高工&主要从事地质灾害研究&#

<E=14&

$

O

4

\

40

>

&40

!

79

>

.':@.'70

(

摘
!

要!滑带土的力学特性对滑坡的稳定性具有控制作用!为了研究其控制机理!对三峡库区秭归

县某滑坡滑带土取样!通过进行多组固结快剪和固结排水反复剪等直接剪切试验!研究了其应变硬

化的特性!揭示了应变硬化型滑带土在滑坡变形过程中的作用机理%研究结果表明!该滑带土从塑

性变形到剪切破坏过程中!所需的剪应力不断增大%经过反复剪切之后!其抗剪强度有所增加!内

摩擦角对其抗剪强度的影响占主导作用!且正应力越大增加得越明显%通过滑坡实地勘测及数值

模拟计算!研究了应变硬化型滑带土对滑坡稳定性的影响%分析认为!在滑坡滑动过程中!由于应

变硬化型滑带土经剪切之后摩擦强度增大!消耗了滑坡的动能!对滑坡的作用在宏观上表现为!滑

坡经短距离滑动之后出现暂时稳定状态%
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根据岩土的应力应变曲线特征&可将其分为应

变硬化型和应变软化型(研究结果表明&对于正常

固结土&塑性应变增加了土对继续变形的阻力&当土

体受到剪切进入屈服阶段后&不是应力保持不变&而

是能够承受更大的应力&屈服点的位置不断提高&表

现为应变硬化*

+

+

(对于应变硬化型的岩土&许多学

者相继提出了能够描述其应力应变关系的数学模

型(

U.0710

等*

)

+在
+LD*

年根据
H%0@0:/

*

!

+等的研

究&建立了以广义胡克定律为基础的非线性弹性模

型&称之为邓肯张双曲线模型&它可以反映土体变形

的非线性特征&通过弹性参数近似的考虑了土体的

塑性变形&但该模型不能反映土体的剪胀特性(

G7810P

等*

,

+在
+LLL

年提出了
e1/@:040

>

G%4&

#

eG

$

模型&该模型与邓肯张模型较为相似&也是假设剪应

力
3

与轴向应变
,

成双曲线关系&但
eG

模型采用的

是弹塑性理论&可以同时考虑剪切硬化和压缩硬化&

并采用
T%8/E3%.&%=Q

破坏准则(徐明等*

#

+在

T%8/E3%.&%=Q

模型的基础上&提出一个针对粗粒土

剪切特征的应变硬化模型(该模型考虑了土体强

度'刚度和体积变化特征均随应力水平而变化的特

性(何利军等*

"

+等提出了一种能同时描述应变硬化

型曲线和应变软化型曲线的模型&并讨论了该模型

拟合应变硬化型曲线时的简化形式&通过调整其中

一个参数可以表达出不同的曲线形式&体现了土体

应力应变关系的多样性(孟召平等*

DEA

+研究了不同

侧压条件下砂岩的破坏机制&提出了成岩作用程度

较弱的岩石应力 应变曲线随着围压的增高由应变

软化性态向近似应变硬化性态过渡的观点(

60@/kC

等*

L

+提出了一种形状硬化函数&它可以提高粘性土

边界曲面的预测能力&特别是对于超固结粘性土(

尽管学者们对岩土应变硬化进行了大量理论研

究&由于滑坡滑带土取样困难和资料相对较少&使人

们对滑带土力学特性研究受到一定限制(前人多是

运用土体的应变软化理论来解释滑动规模较大'滑

动程度较剧烈的滑坡的运动机理*

+*E+#

+

&而对于渐趋

稳定型滑坡的作用机制尚缺乏较为系统的解释(本

文以三峡库区某滑坡为例&通过直剪试验发现了滑

坡滑带土应变硬化的规律&并将其用于滑坡变形预

测&揭示了该类型滑坡变形破坏机理(

?

!

滑带土颗粒组分特征

滑带土来自三峡库区秭归县某滑坡(为了研究

该滑坡的变形机理及滑带土对该滑坡的控制机制&

利用滑坡出现大变形后&后缘滑带出露的机会&地质

人员及时在滑坡后缘出露的新鲜滑带土中进行了取

样&该土样为粉质粘土&夹有少量碎石土&呈红褐色&

表面有较为明显的滑痕#图
+

$(密封保存后&并于

当天带回室内&对其进行了颗粒分析试验和直剪试

验(

图
?

!

滑带土取样点

土的颗粒组分对其物理力学性质具有重要影

响*

+"E+A

+

&因此通过颗粒分析试验研究了该滑带土颗

粒组 分 特 征(试 验 依 据 为 .土 工 试 验 规 程/

#

GI)!D

1

**"

1

+LLL

$&采用筛析法和密度计法联合

测定(对于粒径大于
*̂*D#==

的土样采用筛析法

测定&粒径小于
*̂*D#==

的土样采用甲种密度计

法测定&绘制粒径大小分布曲线(土的粒组按.土工

试验规程/#

GI)!D

1

**+

1

+LLL

$中规定的土颗粒粒

径范围划分(仪器设备!

Wa"*)E(

电子精密天平'

RTA#

型土壤密度计(

结果表明#表
+

$&土样中砾石含量为
+D̂Ld

&砂

粒含量为
!*̂,d

&粉粒含量为
)L̂Dd

&粘粒含量为

))̂*d

(不均匀系数
!

.

$

+**

&曲率系数
!

7

$

*̂!

&

为不连续级配土&属级配不良&级配曲线见图
)

(房

营光等*

+LE)*

+提出了土体介质强度尺度效应理论&将

粒径小于粉粒部分称为基体颗粒&粒径大于粉粒部

分称为加强颗粒&其研究结果表明&土体的屈服应力

随加强颗粒粒径的减小而增加且与加强颗粒含量之

间呈线性关系(本文所研究的滑带土中基体颗粒含

")+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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卷
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量仅
))̂*d

&而加强颗粒含量达
,Â!d

&由此可知&

该滑带土的屈服应力较大(

表
?

!

土样颗粒组分

指标 粒径"
==

含量"
d

粘粒
*

*̂**# ))̂*

粉粒
*̂**#

"

*̂*D# )L̂D

砂粒
*̂*D#

"

) !*̂,

砾粒
)

"

"* +D̂L

图
@

!

土样颗粒级配曲线

@

!

滑带土剪切变形特性

@A?

!

不同正应力下的剪切变形特性

为了研究该滑带土的剪切破坏规律&对土样进

行了直接剪切试验(试验依据为.土工试验规程/

#

GI)!D]*)+]+LLL

$&试样为扰动土&采用击样法制

备土样(试验设备
GUE)

型电动四联等应变直剪仪(

采用固结不排水快剪和固结排水反复剪两种试验方

法&分别以
*̂A

'

*̂*)==

"

=40

的速率剪切(每组试

验取
,

个试样&分别在
+**

'

)**

'

!**

'

,**NW1

等
,

级垂直压力下进行剪切试验(

试验结果表明#图
!

#

1

$

"

#

>

$$&土样在固结快

剪和固结排水剪两种破坏方式的作用下&其剪应力

变形曲线均呈增长趋势&直至土样最终发生剪切破

坏(此过程中并无出现峰值点&表现出明显的应变

硬化特性(由于土样中粗颗粒含量较多&孔隙率较

大&在受剪切力发生变形的过程中&剪切面上的颗粒

重新排列&使得颗粒间的空隙减小&颗粒之间咬合得

更为紧密&故在破坏过程中其剪应力是不断增大的(

对于固结不排水快剪试验#图
!

#

1

$$&其土样的剪应

力 变形曲线的增长速率变化得比较均匀&没有出现

较明显的转折点(而对于固结排水剪试验#图
!

#

Q

$

"

#

>

$$&其剪应力 变形曲线的增长速率的变化出现了

明显的转折点&整体表现为&在弹塑性变形阶段曲线

增长速率较大&在变形破坏阶段曲线增长速率较小(

且正应力越大&剪应力 变形曲线在转折点处的曲率

也越大(这是由于在较大的正应力作用下&土体的

刚性较强&当塑性变形累积到一定程度时&突然发生

剪切破坏%而当作用于土体上的正应力较小时&土体

表现为较强的塑性&即在整个剪切过程中&剪应力是

不断增加的&直至土体发生剪切破坏(

图
B

!

土样应力 应变曲线图

@A@

!

抗剪强度随剪切次数的变化

在固结排水反复剪切试验中&土样抗剪强度随

剪切次数的变化见图#

,

$(

试验结果表明&该土样抗剪强度随剪切次数的

变化规律与施加的正应力大小有关(当正应力为

+**NW1

时&土样的抗剪强度随剪切次数的增加而

D)+

第
#

期
!!
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图
C

!

反复剪抗剪强度对比分析

逐渐减小(当正应力为
)**

'

!**NW1

时&土样抗剪

强度随剪切次数的变化曲线基本呈水平状&在正应

力为
)**NW1

时&第
+

次剪切和第
"

次剪切的抗剪

强度分别为
A!̂AL

'

AD̂DLNW1

&第
"

次比第
+

次增加

!̂LNW1

&在正应力为
!**NW1

时&第
+

次剪切和第
"

次剪切的抗剪强度分别为
++"̂,D

'

++,̂,LNW1

&第
"

次比第
+

次减小
+̂LANW1

&前后均变化不大(当正

应力为
,**NW1

时&第
)

"

"

次剪切的抗剪强度整体

高于第
+

次剪切&第
+

次剪切和第
"

次剪切的抗剪

强度分别为
++#̂!#

'

+)D̂*ANW1

&后者较前者增加了

++̂D!NW1

(

为了进一步探明土样抗剪强度随剪切次数的变

化规律&分别计算出了抗剪强度参数粘聚力和内摩

擦角随剪切次数的变化情况#图
#

#

1

$

"

#

Q

$$(结果

表明&随着剪切次数的增加&内聚力整体呈减小趋

势&内摩擦角整体呈增大趋势(土体在剪切的过程

中&粗颗粒运动的幅度要比细颗粒大&因此原本填充

于粗颗粒之间的细颗粒在相邻粗颗粒的挤压作用下

向四周移动&反复剪切之后&导致剪切面上粗颗粒之

间的细颗粒填充量不断减少#图
"

$&致使土体在剪

切过程中起主要作用的是砾石和砂粒等粗颗粒&其

间的粘聚力较小&而咬合摩擦强度较大&故土体在反

复剪切之后表现为粘聚力降低而内摩擦角增大(

其次&对比图
,

和图
#

#

Q

$&不难发现&该土样内

摩擦角随剪切次数的变化趋势与在正压力为
)**

'

!**

'

,**NW1

时抗剪强度随剪切次数的变化趋势较

为吻合&即第
)

次在第
+

次的基础上有较大幅度的

增大&第
!

'

,

'

#

次均有小幅度减小&第
"

次又有所增

大(即在剪切过程中土颗粒间的摩擦力占主导作

用&内摩擦角对该土样抗剪强度的敏感性较强(

B

!

滑带土的剪切变形特性对滑坡稳定

性的影响

!!

前文已通过一系列试验研究了该滑坡滑带土的

图
D

!

抗剪强度参数随剪切次数变化规律

图
E

!

滑带土剪切过程示意图

力学强度特性&为了进一步探究该滑带土的剪切变

形特性对滑坡稳定性及其发展过程的影响&本文对

该滑坡滑动之前和滑动之后的稳定性状况进行了计

算分析(

该滑坡最近一次滑动的主变形区是其中北部区

域&后缘宽
)#

"

!*=

&前缘宽
+**=

&滑坡前缘高程

+#* =

&后缘 高程
!** =

&纵长
!** =

&体积约

#*

万
=

!

&该区为主滑区&南侧为滑坡牵引区#图
D

$(

取滑坡主剖面
/G/]

剖面#图
A

$为研究对象&运用

b:%C&%

[

:

软件建立滑坡滑动前后的地质模型(模型

由滑体'滑带'滑床
!

部分组成#图
L

#

1

$

"

#

Q

$$&其中

滑带的力学参数在滑动前后的取值&分别依据固结

反复剪试验中第
+

次和第
"

次的强度参数&即分别

取值为!

,

$

!#̂#

&

.$

+)̂D

和
,

$

)+̂A

&

.$

+#̂A

(

边界条件按照该滑坡当时滑动时的外界条件&即库

水位为
+D)=

(计算结果为!滑坡滑动前的稳定性

系数
L

C

$

*̂L)!

&滑动后的稳定性系数
L

C

$

+̂*),

(

计算结果表明&该滑坡滑动之前处于不稳定状态&滑

动之后处于欠稳定状态%滑动之后&其稳定性有所提

高(

A)+
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图
F

!

滑坡工程地质平面图

图
G

!

滑坡滑动前后
8/8=

剖面图

图
H

!

滑坡滑动前后地质模型

滑坡滑动之后&其稳定性增加&一方面是滑坡体

及滑床的地形地貌的作用结果&另一方面则是由于

滑带土的物理力学强度发生了变化(为了探究该滑

坡滑动前后滑面处滑带土的力学性能的变化情况&

利用前文的数值计算结果&将滑动前后滑带土的抗

剪强度进行了对比#图
+*

$&结果表明&在距离滑坡

模型左端点
+**

"

)**=

范围内的滑面上&滑带土在

滑动之后的抗剪强度较滑动之前有明显的增大&且

在该范围内滑带土所受的正应力在整个滑面上是最

大的(这正好验证了前文剪切试验的结果&即作用

于土样上的正应力越大&经过反复剪切之后其抗剪

强度反而有所增大(由此可见&滑带中正应力较大

的部位&在滑坡变形过程中表现出明显的应变硬化

特性&从而使得滑坡在经过小规模变形后&其整体稳

定性有所提高(

图
?I

!

滑坡滑动前后滑面抗剪强度

C

!

结
!

论

通过对三峡库区某滑坡滑带土进行直剪试验&

研究了其应变硬化的力学特性&并分析了其对滑坡

稳定性的影响(

+

$该滑坡滑带土在剪切变形的过程中表现为应

变硬化的特点&即土样从弹塑性变形到剪切破坏的

整个过程中&所需的剪应力不断增加(其主要原因

是在剪切过程中&土样颗粒间的空隙率不断减小&颗

粒间的咬合摩擦强度增加&致使其抗剪强度增强(

)

$对于粗颗粒含量较多的粉质粘土&经过多次

剪切之后&其抗剪强度在一定范围内有所增加&且内

摩擦角对其抗剪强度的影响占主导作用(正应力越

大&反复剪后抗剪强度增加得越明显(

!

$滑带土的剪切变形特性对滑坡的稳定性具有

重要影响&相较于应变软化型滑带土&应变硬化型滑

带土的抗滑能力在同等正应力作用下更强&且经过

滑动之后&滑带土的抗滑能力会有一定程度的增加(

在宏观上表现为&滑坡经过短距离滑动后出现暂时

稳定状态&在外界条件改变后又发生滑动(受该类

型滑带土的影响&这种暂时稳定状态往往多次重复

出现(且此类型滑坡产生大规模高速滑动的几率较

小(

L)+

第
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