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含水率对滑带土力学特性的影响研究

李险峰

（淮北职业技术学院建筑工程系，安徽 淮北 ２３５０００）

　　摘　要：通过４组不同含水率千枚岩碎屑土滑带样的三轴排水剪切试验，研究了含水率对滑带土力
学特性的影响。研究表明：千枚岩碎屑土滑带样三轴剪切破坏后没有明显的剪切面；应力应变曲线总体

上表现为硬化型，且呈现出明显的非线性；随千枚岩碎屑土滑带样的含水率增大，其粘聚力和内摩擦角

都是减小的，但敏感性有所不同。
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　　滑带土是滑坡体的重要组成部分。滑坡的发生与
否常常取决于滑动带土体的应力状态和强度。从某种

意义上讲，滑坡的形成过程也就是滑带土的变形破坏过

程［１２］，所以滑带土的研究也就成为滑坡研究的重要内

容。滑坡的发生，往往是伴随着强烈的降雨，雨水的渗

入，导致滑带土体强度的衰减和刚度的散失，最终造成

边坡失稳［３４］。

目前，对于滑带土强度特性的研究，许多学者采用

现场原位试验和室内土工试验、微观与宏观相结合的方

法，取得了可喜的成果。李维树等［５］对影响三峡库区滑

带土抗剪强度参数的滑带土地质代表性、试验尺寸、试

验数量、应力大小、含水率及剪切面形态等因素进行了

详细研究，郑晓晶等［６］研究了三峡库区万州区膨胀性滑

带土的粘粒含量、含水量和应力状态与杭剪强度参数的

关系并对其作用机理进行了解释。本文采用室内试验

的方法，着重研究了金坪子滑坡ＩＩ区滑带土含水率对其
强度的影响。

１ 工程概况

金坪子滑坡位于乌东德水电站下游０９～２６ｋｍ
金沙江右岸，也是白鹤滩水电站水库库尾，由于金坪子

滑坡扼守于梯级电站的敏感部位，其稳定性、变形发展

趋势及可能失稳规模成为金沙江下游两个梯级电站开

发中必须明确回答的问题之一。

金坪子滑坡三维地形图如图１所示，滑坡一共分为
五个区，可研阶段的研究重点在 Ｉ区和 ＩＩ区。滑坡Ⅱ区

体积约２７００万立方米，属蠕滑变形体，堆积体厚度一般
４５～１００ｍ，最厚１１０～１３０ｍ（前部），厚度总体上由前
至后变薄。滑坡区地形复杂，前后缘高差大，达１１００～
１２００ｍ，滑带土主要是千枚岩碎屑土。从２００５年５月至
２００９年８月的变形监测资料看，Ⅱ区蠕滑体水平总位移
在５２４～２２３５ｃｍ之间，后缘平均日变形位移在
０３０～０７７ｍｍ之间，中下部地表变形监测点日变形位
移大于１０ｍｍ，表现为前缘大、后缘小，可见该滑坡已
有牵引式蠕滑迹象。

图１ 金坪子滑坡三维地形图

金坪子滑坡存在规模大、滑坡体坡陡层厚、滑带土

千枚岩碎屑土粒粗且松散、有蠕动变形迹象等特点，而

千枚岩碎屑土的强度特性与其含水率密切相关，这些都

对边坡的稳定性不利。对滑带土力学特性的研究，有助

于边坡的稳定性分析及支护设计。



２ 滑带土物理化学特性

２１ 滑带土物理特性

千枚岩碎屑土滑带样呈紫红色，现场干密度为

２１５×１０３ｋｇ／ｃｍ３，天然含水率为 ９２％，饱和度为
９１％；滑带土的其他物理特性参数见表 １，由表 １可
知，千枚岩碎屑土滑带样液限为 ２７，塑限为 １３４，塑
限指数为 １３６；自由膨胀率为 ２９，属非膨胀土。千
枚岩碎屑土滑带样的颗粒累积曲线如图２所示，曲线
平缓，级配良好。

表１ 滑带土物理特性参数

土　　样
液限

ｗＬ／％
塑限

ｗｐ／％
塑性指数

ＩＰ１７
自由膨胀率

ｄｅｆ／％

千枚岩碎屑土（滑带土） ２７ １３４ １３６ ２９

２２ 滑带土矿物化学特性

图２ 滑带土颗粒累积曲线

　　千枚岩碎屑土滑带样粘土矿物成分、化学成分、ｐＨ
值的试验成果见表２及表３。由表２可知，滑带土矿物
成分中，伊利石含量最高，为５８％，其次是石英，含量为
２３％。矿物化学分析成果表明，Ｆｅ２Ｏ３含量高达１６０％，
所以外观呈现紫红色；ｐＨ值为８９６，呈弱碱性。

表２ 千枚岩碎屑土滑带样矿物分析成果

土　　样
矿物成分相对含量（％）

石英 碱性长石 斜长石 菱铁矿 赤铁矿 高岭石 伊利石 蒙脱石

千枚岩碎屑土（滑带土） ２３ １ ２ ２ ９ ５ ５８ ０

表３ 千枚岩碎屑土滑带样化学试验成果

土　　样
化学成分相对含量（％）

ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ
硅铝比

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３
ｐＨ值

千枚岩碎屑土（滑带土） ５１０ １６０ １３４ ４１ ２９ ４２ ０１ ３８ ８９６

３ 含水率对滑带土力学性质影响

３１ 试验设备及方法

本次试验试验设备采用 ＳＹ２５０型应变式三轴仪。
试验中体变的量测采用外体变量测装置，通过测量压力

室内水的质量变化来换算外体变，当试样体积发生膨胀

时，压力室的水进入围压控制压力室，反之当试样体积

收缩时，围压控制压力室的水进入压力室，通过测量围

压控制压力室质量变化，换算成试样的外体变。

本次试验试样尺寸为Φ１０１ｍｍ×２００ｍｍ，土料经风
干碾散过２０ｍｍ筛，按试验要求对超过试验仪器允许的
最大颗粒粒径部分进行处理，本试验仪器允许最大颗粒

粒径为２０ｍｍ，对大于２０ｍｍ粒径部分采用等量替代处
理。进行四组不同含水率的三轴固结排水剪切试验，土

样干密度为 ２１５×１０３ｋｇ／ｃｍ３，含水率分别为 ６５％、
７８％、９２％、１００％（饱和含水率），试样均在１０ＭＰａ
围压下排水固结，固结完成后分别卸围压至０３ＭＰａ、
０６ＭＰａ、０９ＭＰａ和加至１２ＭＰａ围压下固结稳定后进
行排水剪切试验。

３２ 试验结果及分析

图３是滑带土三轴试验前后照片，图４为不同含水
率滑带土三轴试验应力应变关系曲线，表４为不同含水
率滑带土的抗剪强度指标。

由图３可以看出，千枚岩碎屑土滑带样三轴试验后
没有明显的剪切面，试样侧面发生鼓胀，且围压越低，含

图３ 千枚岩碎屑土滑带样三轴试验前后照片

图４ 应力应变关系曲线

表４ 不同含水率滑带土抗剪强度指标

含水率
抗剪强度指标

粘聚力ｃ／ｋＰａ 内摩擦角φ／°
ｗ＝６５％ １６５ ２６
ｗ＝７８％ １４８ ２５
ｗ＝９２％ ７１ ２１

ｗ＝１００％（饱和） ６７ ２０
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水率越高，其鼓胀越明显，即其剪胀现象越明显。由图４
可以看出，千枚岩碎屑土滑带样应力应变曲线表现出明

显的非线性，且总体上表现为硬化型，随着围压的增大，

硬化现象越显著。

由表４可以看出，千枚岩碎屑土滑带样的含水率由
６５％提高到１００％（饱和含水率），其粘聚力由１６５ｋＰａ
降低到６７ｋＰａ，随千枚岩碎屑土滑带样的含水率增大，
其粘聚力是减小的，且敏感性较大。千枚岩碎屑土滑带

样粘聚力在一定界限区段内对含水率的变化比较敏感，

在此区段内粘聚力随着含水率增大急剧下降，超过此界

限区段上限含水率后，粘聚力变幅很小，这是由于随着

含水率的增大，非饱和土的基质吸力作用逐渐减弱，基

质吸力在一定程度上发挥着“假粘聚力”的作用，而当超

过一定含水率后，基质吸力随含水率变化较小，粘聚力

基本没有变化。而千枚岩碎屑土滑带样的含水率由

６５％提高到１００％（饱和含水率），其内摩擦角由２６°
降低到２０°，随千枚岩碎屑土滑带样的含水率增大，内摩
擦角是减小的，其敏感性明显小于粘聚力对含水率变化

的敏感性。千枚岩碎屑土滑带样内摩擦角随含水率增

大而逐渐降低，这是由于水渗入到细粒土与细粒土、细

粒土与粗粒土接触面之间，使得相互之间的润滑作用加

强，颗粒之间的摩擦作用变小，土样内摩擦角降低。

４ 结 论

通过４组不同含水率千枚岩碎屑土滑带样的三轴
排水剪切试验，叙述了含水率对千枚岩滑带土强度的影

响规律，得出以下结论：

（１）千枚岩碎屑土滑带样三轴试验后没有明显的剪

切面，试样侧面发生鼓胀，且围压越低，含水率越高，其

剪胀现象越明显。

（２）千枚岩碎屑土滑带样应力应变曲线表现出明显
的非线性，且总体上表现为硬化型，随着围压的增大，硬

化现象越显著

（３）随千枚岩碎屑土滑带样的含水率增大，其粘聚
力是减小的，且敏感性较大，内摩擦角也有同样的规律，

随着含水率的增大，内摩擦角是减小的，但其敏感性明

显小于粘聚力对含水率变化的敏感性。
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