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摘　 要: 边坡土体的变形特征和抗剪强度是边坡稳定性分析的重要依据。 为研究降雨作用下红黏

土边坡的变形特征和抗剪强度变化规律, 以实际红黏土边坡工程为例, 考虑降雨作用对边坡土体

变形和抗剪强度的影响, 通过对该边坡典型钻孔的侧向变形监测, 得到了红黏土边坡的蠕变特征,
同时对红黏土边坡的 3 组坡前试样和 3 组坡体试样进行现场剪切试验。 结果表明: 监测期内, 红

黏土边坡相同钻孔深度的侧向变形随降雨作用入渗逐渐增大, 同一钻孔土层的侧向变形随钻孔深

度的增大而减小, 在土层岩层过渡区存在拐点急剧下降特征, 最后降低至零; 边坡土体的剪应力-
剪切位移关系曲线按 “弹性变形、 屈服变形、 硬化变形和破坏变形” 四阶段发展变化, 出现了明

显的峰值强度和稳定的残余强度, 具有显著的应力-应变软化特征; 给出了坡前试样、 坡体试样的

峰值强度和残余强度经验模型, 并得到了坡前土体的抗剪强度指标经验值 cf = 38. 760
 

kPa、 φf =
15. 9°、 cfr = 34. 577

 

kPa、 φfr = 12. 6°, 坡体土体的抗剪强度指标经验值 cf = 33. 522
 

kPa、 φf = 10. 2°、
cfr = 30. 234

 

kPa、 φfr = 9. 5°。 研究成果可为红黏土边坡的稳定性分析、 确定抗剪强度参数及类似工

程建设提供理论与数据参考。
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Abstract:
  

The
 

deformation
 

characteristics
 

and
 

shear
 

strength
 

of
 

slope
 

soil
 

is
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

slope
 

stability
 

analysis.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

deformation
 

characteristics
 

and
 

shear
 

strength
 

of
 

laterite
 

clay
 

slope
 

under
 

rainfall,
 

the
 

actual
 

red
 

clay
 

slope
 

engineering
 

is
 

taken
 

as
 

an
 

example,
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

rainfall
 

on
 

the
 

deformation
 

and
 

shear
 

strength
 

of
 

the
 

slope
 

soil,
 

916



何　 飞, 等 / / 降雨作用下红黏土边坡的变形及现场剪切试验研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S2期

and
  

the
 

creep
 

characteristics
 

of
 

the
 

red
 

clay
 

slope
 

are
 

obtained
  

through
 

the
 

lateral
 

deformation
 

monitoring
 

of
 

the
 

typical
 

borehole
 

of
 

the
 

slope. Field
 

shear
 

tests
 

on
 

three
 

groups
 

of
 

pre-slope
 

samples
 

and
 

three
 

groups
 

of
 

slope
 

samples
 

of
 

the
 

laterite
 

clay
 

slope
 

are
 

conducted.
 

The
 

results
  

show
 

that
 

during
 

the
 

monitoring
 

period,
 

the
 

lateral
 

deformation
 

of
 

the
 

red
 

clay
 

slope
 

at
 

the
 

same
 

borehole
 

depth
 

gradually
 

increases
 

with
 

the
 

infiltration
 

of
 

rainfall,
 

and
 

the
 

lateral
 

deformation
 

of
 

the
 

same
 

borehole
 

soil
 

layer
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

borehole
 

depth.
 

The
 

shear
 

stress-shear
 

displacement
 

relationship
 

curve
 

of
 

slope
 

soil
 

develops
 

and
 

changes
 

according
 

to
 

the
 

four
 

stages
 

of
 

" elastic
 

deformation,
 

yield
 

deformation,
 

hardening
 

deformation
 

and
 

failure
 

deformation"
 

has
 

significant
 

stress-strain
 

softening
 

characteristics,
 

and
 

there
 

are
 

obvious
 

peak
 

strength
 

and
 

stable
 

residual
 

strength.
 

The
 

empirical
 

model
 

of
 

the
 

peak
 

and
 

residual
 

strength
 

of
 

the
 

pre-slope
 

specimen
 

has
 

been
 

provided
 

and
 

the
 

slope
 

specimen
 

and
 

the
 

empirical
 

shear
 

strength
 

index
 

of
 

the
 

pre-slope
 

soil
 

body
 

are
 

given
 

as
 

cf = 38. 760
 

kPa、 φf = 15. 9°、 cfr = 34. 577
 

kPa、 φfr = 12. 6°,
 

and
 

the
 

empirical
 

values
 

of
 

shear
 

strength
 

index
 

of
 

soil
 

body
 

of
 

slope
 

body
 

cf = 33. 522
 

kPa、 φf = 10. 2°,
 

and
 

cfr = 30. 234
 

kPa、 φfr =
9. 5°.

 

The
 

research
 

result
  

can
 

provide
 

theoretical
 

and
 

data
 

reference
 

for
 

the
 

stability
 

analysis
 

of
 

red
 

clay
 

slopes,
 

determination
 

of
 

shear
 

strength
 

parameters
 

and
 

similar
 

engineering
 

construction.
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0　 引　 言

　 　 红黏土通常是指在亚热带温湿气候条件下, 碳酸

盐类岩石经第四纪以来风化而成的残积、 坡积或残-
坡积形成的高塑性黏土, 因富含铁、 铝氧化物等胶结

物呈褐红色、 棕红色或黄褐色, 俗称红土。 广泛分布

在我国的云南、 广西、 贵州、 湖南、 江西及广西等省

份[1-2] 。 工程实践表明, 红黏土因具有高孔隙比、 高

含水量、 高塑性以及高强度等特点, 其抗剪强度指标

成为工程设计、 施工与应用的重要参数[3-4] 。 近年

来, 通过理论分析、 数值模拟、 试验研究、 电镜扫描

等研究方法研究了含水率、 围压、 剪切速率等对红黏

土抗剪强度指标的影响[5-7] , 得到了含水率、 围压等

条件与抗剪强度间的关系, 为红黏土在工程应用中的

相关理论设计与施工技术提供有益参考。
红黏土的强度特性虽与其他土体具有相似性,

但也存在较大差异, 特别是红黏土在干湿循环作

用、 降雨作用等作用下, 其力学性质差异表现较为

明显。 近年来, 诸多学者对干湿循环作用、 降雨作

用下的土体抗剪强度指标进行研究, 同时对一些特

殊土体进行现场剪切试验。 在干湿循环作用下,
LIU 等[8] 、 刘旸等[9] 、 吴珺华等[10] 分别对红黏土和

膨胀土边坡开展了室内模型试验和现场剪切试验研

究, 得到了干湿循环作用下红黏土和膨胀土边坡的

抗剪强度变化规律。 在降雨作用下, 祁昊等[11-12] 、
刘惠江等[13] 分别对冰水堆积体角砾土和树种根系固

土进行剪切试验研究, 结果表明降雨溶浸后角砾

土、 膨胀土试样的结构变得松散、 黏聚力降低, 为

类似工程的抗剪强度分析提供依据。 此外, 张建华

等[14] 对黄土、 冰碛土、 卵砾石土、 砾石土进行现场

剪切试验, 对上述土体的抗剪强度指标变化进行详

细分析, 相较于室内试验的理想受力状态, 现场剪

切试验与工程中土体的实际受力状态更接近, 研究

结论可为工程设计提供参考依据。 上述研究表明关

于红黏土的研究, 大多数集中在红黏土抗剪强度的

室内试验研究, 对红黏土边坡的现场剪切试验研

究, 特别是在降雨作用下红黏土边坡的蠕变特征及

抗剪强度指标变化规律方面的研究还很缺乏。
鉴于此, 本文结合实际工程案例, 通过地质勘

探、 地震勘探、 变形监测、 现场剪切试验等研究方

法, 研究红黏土边坡的侧向变形特征、 剪切变形及强

度特征, 分析边坡典型剖面的孔深-位移变形、 剪切

变形、 抗剪强度指标变化规律及作用机制, 以期能为

类似工程提供理论与数据支撑。

1　 边坡工程概况及红黏土的基本特征

1. 1　 工程概况

　 　 红黏土边坡位于贵阳市内, 如图 1 所示。 边坡场

地位于山地斜坡-阶地-沟谷地带, 区域地形高程差

约 234 m, 呈阶梯形, 第一阶标高约为 1062 ~ 1108 m,
第二阶标高约为 1108 ~ 1176 m, 第三阶标高约在

1176 ~ 1296 m, 在第三阶后有一圆弧形的构造盆地

(盆地向斜), 整个边坡走向长约 235 m, 坡顶至坡脚

的坡面距离约 130 ~ 180 m, 边坡土层的平均厚度约为

8. 46 m。 边坡范围位于第一阶至第二阶内, 场地地形

总体呈 “V” 字型的沟壑, “V” 字型的端部为一相

对平坦阶地, 呈现边坡两侧地势相对较低的地形地貌

特征。
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图 1　 红黏土边坡概况

边坡附近有一正断层, 局部褶曲或挠曲多变, 地

层产状有一定变化, 总体向息烽构造盆地倾斜, 场区

地层产状约 190° ~ 255°∠24° ~ 35°, 平均值约为 225°
∠30°; 节理裂缝发育, 主要分为两组: ①35° ~ 66°
∠50° ~ 87°、 ②125° ~ 175°∠56° ~ 76°。 由于红黏土边

坡经常受降雨作用的影响, 坡顶开始产生后缘裂缝,
在边坡坡脚已形成新生成的裂缝, 如图 2 所示, 边坡

具有一定的蠕动变形特征。

图 2　 边坡裂缝分布情况

1. 2　 红黏土的基本特征

　 　 根据地质勘察资料, 边坡地层构成为侏罗系自流

井群地层, 其下伏地层分别为三叠系狮子山组、 二桥

组。 其中, 边坡岩土层上覆为第四系红黏土, 根据钻

孔剖面图结果显示, 边坡土层厚度在 5. 1 ~ 20. 0 m 范

围内, 平均厚度约为 10. 0 m。 值得注意的是, 通过

对边坡历史降雨作用分析发现, “V” 字型地貌特征

使降雨作用对边坡的抗剪强度变化规律影响较大(见

表 1)。
由表 1 可知, 降雨作用对红黏土边坡的整体强度

指标影响较大, 特别在天然状态下和饱和状态下抗剪

强度指标参数变化较大, 具体表现为天然状态下的抗

剪强度明显大于饱和状态下的抗剪强度。 由此可见,
降雨作用对红黏土的黏聚力 c 影响幅度大于内摩擦角

φ, 对红黏土重度的影响作用相对较小。 天然状态下

重度 范 围 在 18. 24 ~ 20. 90
 

kN / m3, 饱 和 状 态 为

20. 35 ~ 21. 55
 

kN / m3。

表 1　 红黏土边坡的抗剪强度指标(历史测试数据)

土体状态
降雨
作用

内摩擦角
φ / (°)

内聚力
c / kPa

重度 γ
/ kN·m-3

测试
时间

天然
状态

1 次 10. 6 3. 8 19. 30 2013 年

2 次 11. 4 4. 55 18. 24 2014 年

3 次 9. 91 20. 19 20. 90 2016 年

4 次 20. 1 48. 2 19. 10 2020 年

保护状态

1 次 10. 2 3. 6 20. 35 2013 年

2 次 10. 6 4. 34 20. 40 2014 年

3 次 7. 93 16. 15 21. 55 2016 年

4 次 10. 8 18. 02 20. 35 2020 年

　 　 注: 选取当年降雨量最大的作用定义为 1 次降雨作用(饱和状态)。

为进一步全面了解红黏土边坡近期的基本特征,
将现场取样深度分别为 4. 0 m、 12. 5 m 的土样运至实验

室进行物理性质试验, 其中室内剪切试验方法参照《土
工试验方法标准》 (GB / T

 

50123—2019) [15] 相关规定进

行, 测得试样比重 Gs 为 2. 75, 干密度为 1. 78
 

g / cm3,
试验结果如表 2 所列。 根据液性指数 IL 判定该土样

处于可塑状态。 由图 3 可知, 不同取样深度对抗剪强

度指标变化影响相对明显, 内摩擦角 φ 在 10. 20° ~
11. 31°范围, 黏聚力 c 在 36. 79kPa ~ 38. 42kPa 范围,
测试结果为红黏土边坡的变形特征及现场剪切试验抗

剪强度提供参考依据。

表 2　 红黏土基本物理特征

类　 别
ρ / g.
cm-3 w / % wl / % wp / % IL Ip

h= 4. 0m 2. 08 22. 7
 

28. 8
 

17. 6
 

0. 51
 

11. 2
 

h= 12. 5m 2. 17 20. 0 26. 9
 

12. 8
 

0. 46
 

14. 2
 

　 　 注: h 代表取样深度。

1. 3　 降雨量特征分析

　 　 由表 1 可知, 降雨作用对边坡土体的抗剪强度

参数影响较大。 为研究降雨作用对红黏土边坡的变

形及剪切强度变化规律, 图 4 给出了红黏土边坡在

2022 年 4 月—2022 年 6 月的降雨量分布情况。 由图

4 可知, 红黏土边坡在 2022 年 4 月—2022 年 6 月时

间范围内受到连续性降雨作用较明显, 结合降雨量

分布特征, 红黏土边坡 4 月和 6 月的降雨作用要大

于 5 月的降雨作用。 其中, 4 月份红黏土边坡的最

大日 降 雨 量 出 现 在 第 二 周, 最 大 日 降 雨 量 为

34
 

mm; 5 月份红黏土边坡的最大日降雨量出现在

第二周, 最大日降雨量为 26
 

mm; 6 月份红黏土边

坡的最大日降雨量出现在第一周, 最大日降雨量为
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图 3　 红黏土剪切试验结果

图 4　 监测期内边坡的降雨情况

40
 

mm。
综上, 红黏土边坡在 2022 年 4 月—2022 年 6

月时间范围内经历了三次较大的降雨作用( 4 月为

第一次、 5 月为第二次、 6 月为第三次) , 连续性

降雨作用影响了边坡土体的抗剪强度指标。

2　 红黏土边坡的侧向变形特征

2. 1　 侧向变形监测方法与测点布置

　 　 根据地质勘察结果, 采用主动源进行地震勘探绘

制出边坡工程的典型地质剖面 m-m 和 n-n 的地层结

构云图, 如图 2 所示。 钻孔(简称 ZK) 编号依次为

ZK-1、 ZK-2、 ZK-3、 ZK-4、 ZK-5、 ZK-6、 ZK-7、
ZK-8、 ZK - 9、 ZK - 10、 ZK - 11、 ZK - 12、 ZK - 13、
ZK- 14, 其中 m-m 剖面的最大覆土厚度为 19. 5 m、
最小覆土厚度为 10. 0 m; n-n 剖面的最大覆土厚度为

17. 8 m、 最小覆土厚度为 12. 0 m。 此外, 地震主动

源勘探结果显示该边坡的土层与岩层的接触面为

“锯齿状” 接触, 且岩层相对稳定, 对边坡的变形影

响不大, 其稳定性主要决定于土层变形特征与力学强

度特征, 特别是抗剪强度指标参数的影响。
因此, 为了更好地掌握红黏土边坡土体在降雨作

用(饱和状态)下的变形情况, 基于边坡的标高(H)
分布规律, 采用侧斜管对选取 ZK-4(H= 1 079. 7

 

m)、
ZK-5(H= 1 091. 9 m)、 ZK-6(H= 1 101. 4 m)、 ZK-9
(H= 1 075. 4 m)、 ZK - 10 (H = 1 076. 5 m)、 ZK - 11
(H= 1 086. 6 m)、 ZK - 12 (H = 1 098. 2 m)、 ZK - 13
(H= 1 112. 0 m)、 ZK-14(H = 1 120. 6 m)钻孔进行边

坡侧向变形监测。
2. 2　 孔深-位移变形规律与特征分析

　 　 图 5 和图 6 分别给出了边坡剖面 m-m、 剖面 n-n
钻孔测点的钻孔深度-侧向变形关系曲线。 由图 5、
图 6 可知, 监测初始阶段, 边坡土体的侧向变形随钻

孔深度的增加近似呈水平变化趋势, 但随降雨渗透作

用的增强, 在同一监测时间段内, 同一钻孔的侧向变

形随钻孔深度的增加逐渐减小, 在土层与岩层交接

处, 边坡土体的侧向变形会随着钻孔深度的增加快速

下降, 当钻孔深度达到临界钻孔深度时, 边坡位移将

急剧下降至零, 最终随钻孔深度的增加, 边坡侧向变

形不再增加。 本节以图 5 中 m-m 剖面 ZK-11 的钻孔

深度-侧向变形关系曲线为例进行详细说明。
如图 5(c)所示, ZK-11 钻孔的侧向变形监测结

果表明, 第一次监测结果显示(2022 年 4 月 4 日),
ZK-11 钻孔的侧向变形随钻孔深度的增大呈水平变

化趋势; 但随着第一次降雨作用在边坡土体中入渗,
ZK-11 钻孔的侧向变形逐渐由零开始增大。 第二监

测结果显示(2022 年 4 月 7 日), 地表面的侧向变形

为 2. 39 mm, 随后随钻孔深度的增加逐渐降低变为

零; 随着第二次降雨作用对边坡土体入渗增强, 钻孔

ZK-11 的侧向变形逐渐增大, 2022 年 6 月 6 日监测
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图 5　 m-m剖面钻孔深度-侧向变形关系曲线

图 6　 n-n剖面钻孔深度-侧向变形关系曲线

结果显示, 地表出现最大侧向变形 22. 72 mm, 钻孔

深度为 0. 5 m, 随着钻孔深度的继续增大, 钻孔侧向

变形 逐 渐 呈 线 性 减 小 变 化 趋 势, 变 化 幅 度 为

54. 53%; 当钻孔深度为 15 m 时(标高为 1 086. 6 m),
钻孔侧向变形出现拐点(侧向变形为 14. 54 mm), 到

达临界深度(土层岩层交界处); 随后边坡土体的侧

向变形随钻孔深度的增加急剧下降, 当钻孔深度变化

了 1. 5 m, 钻孔的侧向变形迅速降低至 0. 24 mm, 且

当钻孔深度继续增加时钻孔的侧向变形几乎保持水平

变化趋势。 同理, 采用同样方法依次对钻孔测点的侧

向变形监测结果分析可得, ZK-4 在地面下约 16. 0 m
(1 079. 7 m)有明显变形拐点特征; ZK-5 在地面下约

14. 5 m(1 091. 9 m)有明显变形拐点特征; ZK-6 在地

面下 11. 5 m(1 101. 4 m)有明显变形拐点特征; ZK-
10 位置在地面下 18. 0 m(1 076. 5 m)有明显变形拐点

特征; ZK-12 在地面下 10. 5 m(1 098. 2 m)开始有明

显变形拐点特征; ZK-13 在地面下 9. 0 m(1 112. 0 m)
开始有明显变形拐点特征; ZK - 14 位置在地面下

10. 5 m(1 120. 6 m)开始有明显变形拐点特征。 基于

上述边坡土体侧向变形实时监测结果发现, 在监测期

间, 该边坡坡体具备蠕动变形特征。 值得注意的是,
图 5(d)、 图 5(f), 图 6(b)、 图 6(c)监测结果显示,
ZK - 12、 ZK - 13、 ZK - 5、 ZK - 6 分别在钻孔深度

7. 5 ~ 10 m、 7. 5 ~ 10 m、 8 ~ 10 m、 12. 5 ~ 17. 5 m、
7. 5 ~ 12. 5 m 范围内出现了反向的侧向变形(负值),
绝对值最大侧向变形出现在 ZK-6, 其最大绝对值为
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27. 72 mm, 方向为坡面向内。 可见, 此钻孔深度范

围内的侧向变形对边坡蠕动变形及稳定性是有利的。
2. 3　 边坡侧向变形影响因素分析与讨论

　 　 通过对 m-m 剖面、 n-n 剖面钻孔深度-侧向变形

关系曲线的变化规律与特征分析发现, 边坡土体的侧

向变形与边坡的地质条件、 外部的降雨作用、 土体的

抗剪强度等因素密切相关, 现对其具体影响因素作进

一步分析讨论, 具体情况如下。
(1) 地质条件的影响。 基于主动源地震勘探结

果, 边坡地质条件、 构造呈现高低相间现象, 土层与

岩层间呈锯齿状接触, 这种接触面有利于边坡的稳定

性。 首先, 从 m-m 剖面、 n-n 剖面的钻孔深度-侧向

变形变化规律可以看出, 每个钻孔在表层边坡土体的

侧向变形均比较大, 主要原因之一在于地表边坡土体

的碎散性较大, 内部黏聚力和内摩擦角等强度指标发

挥作用不大, 颗粒间排列不够紧凑, 下滑力明显增

大, 产生变形大。 其次, 从地质构造和深度-侧向变

形特征视角分析发现, 曲线出现拐点变形特征往往发

生在边坡土层向岩层过渡区域, 在该过渡段钻孔侧向

变形明显减小, 且变化幅度较大, 从拐点变形减小至

零。 最后, 部分钻孔的侧向变形出现了反向变化的规

律(如 ZK-12、 ZK-13、 ZK-5、 ZK-6), 其侧向变形

由边坡外向边坡内发生转变, 出现了较大的坡内变

形, 边坡土体发生内部滑移。 综上可知, 边坡的岩土

构造、 分布规律、 软弱夹层等地质条件是影响边坡土

体侧向变形的关键因素之一。
(2)降雨作用的影响。 由图 5、 图 6 可知, 监测

期内坡体具有蠕动变形的特征, 且随着监测时间增加

蠕变特征越显著, 主要原因在于边坡土体受到了多次

降雨作用的影响, 降低了边坡土体的抗剪强度, 边坡

土体的侧向变形随降雨入渗不断增大。 一方面, 降雨

作用对边坡土体侧向变形直接产生影响, 在第一次降

雨入渗中, 边坡表层土体开始产生侧向变形( ZK-11
变形为 2. 41 mm), 但随着降雨入渗作用不断加大,
边坡土体在同一测点的侧向变形增大明显(ZK-11 变

形为 22. 56 mm)。 另一方面, 降雨作用的入渗降低了

边坡土体抗剪强度指标, 降雨作用改变了土体颗粒间

的相互作用, 成为土颗粒间土体的 “润滑剂”, 摩擦

力急剧下降, 同时弱化了土体颗粒间的黏聚力, 根据

摩尔-库伦定律(τ = c+σtanφ)可知, 边坡土体的抗剪

强度在降雨作用下急剧下降, 边坡土体的重度明显增

大, 边坡稳定性将逐渐下降, 侧向变形逐渐增大, 最

终导致边坡土体的抗滑力难以抵抗边坡土体的下滑

力, 出现了明显的蠕变特征。

3　 红黏土剪切试验及结果分析

3. 1　 试验方法及试验点布置

　 　 为全面了解边坡场地土体的强度特性, 本文对边

坡土体进行了现场剪切试验, 试验方法参照《岩土体

现场直剪试验规程》(HG / T
 

20693—2006)相关规定进

行, 考虑边坡土体特征的全面性和实际情况, 现场剪

切试验主要对坡前和坡体位置的土体进行, 试验的剪

切方向为坡体变形方向, 同时避开或减少现场地表植

被、 根系及大块石等对剪切试验的影响。 在边坡场地

共进行 6 组现场剪切试验, 试验点分别布置在坡前

(3 组试验)试坑、 坡体(3 组试验)试坑内, 试验点位

置如图 1 所示。 其中, 坡前试验点的标高为 1067
 

m,
坡体试验点的标高为 1108

 

m, 具体试验过程如图 7
所示。

图 7　 现场试验及装置

3. 2　 剪切变形规律与特征分析

　 　 现场剪切试验得到了红黏土典型剪切应力 τ-剪

切位移△L 关系曲线, 如图 9 和图 10 所示。 由图 9、
图 10 剪切试验结果表明: 边坡破前和坡体的土体剪

切应力 τ-剪切位移△L 呈典型的非线性关系, 随剪

切位移的增加, 剪切应力整体依次呈先增大、 出现峰

值、 后减小, 随后出现剪切应力残余值的变化规律,
且垂直压力越大, 关系曲线越陡, 当剪切位移△L 较

小时剪切应力 τ 存在明显的软化现象, 即剪切应力出

现峰值强度 τf。 具体变化规律可以描述为剪切试验初

始阶段, 剪切应力随剪切应变呈线性增加; 随着剪切

位移的继续增加, 剪切应力随剪切位移呈非线性增

加, 直至剪切应力出现峰值强度; 此时土体破坏特征

明显, 随着试验的继续进行, 土体的剪切应力随剪切

位移的增加而呈非线性降低, 最后降低至残余强度,
土体发生剪切破坏。 进一步分析发现, 图 9 和图 10
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中坡前和坡体土体的剪切应力-剪切位移关系曲线可

以描述为弹性变形、 屈服变形、 硬化变形和破坏变形

四个阶段, 如图 8 所示。

图 8　 边坡土体现场剪切 “四阶段” 模型

图 9　 坡前红黏土剪切应力-剪切位移关系曲线

(1)弹性变形阶段。 剪切位移在 0 ~ 5
 

mm 范围

内, 此时试样发生弹性变形, 在垂直应力约束作用

下, 试样在水平剪切应力作用下发生 “挤压型” 弹

性变形, 土颗粒间的孔隙逐渐被压缩, 但土颗粒尚未

发生三维空间上的相对错动, 剪切位移值△L 较小,
试样的剪切应力 τ-剪切位移△L 具有明显的线性关

系变化特征。
(2)屈服变形阶段。 剪切位移在 5 ~ 15

 

mm 范围

内, 在这个阶段内, 试样开始出现塑性变形, 试样的

剪切应力 τ-剪切位移△L 由明显的线性关系向非线

性关系转变, 土颗粒间除了孔隙被压缩外, 还将发生

颗粒间相互错动变形, 重新排列分布, 此时剪切应力

的增加幅度变缓, 剪切位移增加幅度变大, 剪切位移

值△L 逐渐增大, 试样的剪切应力 τ-剪切位移△L 具

有明显的非线性关系变化特征。
(3)硬化变形阶段。 剪切位移在 15 ~ 20

 

mm 范围

内, 随着水平剪切荷载继续增大, 在屈服变形阶段作

用下, 土的强度将逐渐增大, 此时试样所有土颗粒将

在这个阶段内形成 “孔隙最小、 排列最优” 的极限

重组状态, 剪切位移增加相对较缓, 试样土颗粒达到

了最密实状态, 随后土颗粒间出现较明显的滚动摩擦

现象, 水平剪切带逐渐形成, 剪切应力逐渐增大并达

到峰值强度(τf), 剪切应力 τ-剪切位移△L 具有明显

的 “波浪” 或 “锯齿” 的非线性变化特征。
(4)破坏变形阶段。 剪切位移超过 20

 

mm 范围

内, 在这个阶段内, 试样的剪应力出现峰值强度后,
剪切位移快速发展, 试样发生明显破坏形态, 剪切应

力随剪切位移 △L 增加而减小, 当剪切位移大于

30 mm, 随剪切位移△L 增加, 剪切应力 τ 降低幅值

不明显, 且呈水平变化趋势。 此时, 由于受试样内部

结构、 分布不均匀等因素的影响, 破坏时的剪切面与

坡角呈大致水平形态, 但具有微小的凹凸变化特征,
例如锯齿状、 波浪状、 台阶状等。

基于典型的剪切应力 τ-剪切位移△L 关系曲线

变化特征, 进一步对图 8 和图 9 的试验结果进行分

析。 结果表明: 随剪切位移的增加, 坡前和坡体试样

的剪应力呈线性急剧增加, 变化幅度较大, 弹性模量

较大, 随后呈非线性增加, 增幅有所降低, 当试样剪

切应力增加幅度减缓时, 试样开始进入硬化变形阶

段, 出现峰值强度后, 试样发生剪切破坏, 出现残余

强度, 现场试验呈现完整的全应力-应变关系曲线,
连续性好。 同样, 垂直压力 p 对剪切应力-剪切位移

关系曲线 “开口度” 影响较大, 在剪切位移相同的

情况下, 垂直压力 p 越大, 剪切应力-剪切位移关系

曲线 “开口” 越大, 剪切应力越大, 剪切位移越小。
可见, 在现场剪切试验过程中, 随着垂直压力 p 的逐

渐增大, 试样的抵抗变形能力和抗剪强度峰值也逐渐

增大。 值得注意的是, 坡前和坡体试样的剪切应力

τ-剪切位移△L 关系曲线全应力-应变关系曲线具有

显著的 “驼峰型” 软化特征。 因此, 在实际边坡工

程稳定性判断时, 应当尽量避免降雨作用对边坡土体

发生软化变形, 导致边坡工程因土体剪切强度降低发

生失稳事故。
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图 10　 坡体红黏土剪切应力-剪切位移关系曲线

图 11　 边坡红黏土峰值强度-残余强度与垂直应力 p拟合关系

3. 3　 抗剪强度指标

　 　 现场试验结果表明, 剪应力 τ-竖向压力 p 曲线

呈明显的线性关系变化规律, 如图 11 所示。 通过现

场剪应力 τ-竖向压力 p 的关系曲线, 获得坡前和坡

体位置土体的抗剪强度指标如表 3 所列。 通过表 3 中

的试验结果发现, 坡前和坡体位置的土体抗剪强度指

标存在较大的差异。 虽然现场试验结果得到的抗剪强

度指标与边坡土体在天然工况或暴雨工况下所得的强

度指标值较为接近, 但在边坡工程的实际支护设计与

稳定性分析评价中, 还应综合考虑土体结构、 土层结

构、 软弱夹层以及土体的实际工况进行综合评价。 根

据对红黏土边坡工程的现场调查、 踏勘、 钻探等方

式, 确定了在坡体上土层覆土厚度约为 12. 0 ~
23. 0 m, 平均厚度约 14. 2 m, 土体均匀性差, 土体

在坡积土或强风化破碎带内存在潜在的滑动带。 综

上, 由于边坡土体剪切试验结果的峰值极差大于平均

值 30%。 因此, 坡前或坡体土体的抗剪强度指取值

主要依据勘察资料及 《 建筑边坡工程技术规范》
(GB50330—2013) 第 4. 2. 10 条, 按照折减系数为

0. 85 的取值方法确定抗剪强度参数, 建议该边坡工

程土体在天然状态的取值为: (1)坡前土体摩擦角 φ
(峰 值 13. 9°、 残 余 11. 4°) 和 内 聚 力 c ( 峰 值

32. 6
 

kPa、 残余 26. 0
 

kPa); (2) 坡体土体摩擦角 φ
(峰值 7. 9°、 残余 7. 8°)和内聚力 c(峰值 28. 6

 

kPa、
残余 25. 4

 

kPa)。

表 3　 现场剪切试验强度指标

位　 置 组　 别
内摩擦角 φ / (°) 内聚力 c / kPa
峰　 值 残　 余 峰　 值 残　 余

备　 注

坡　 前

坡　 体

1 14. 5 12. 4 50. 3 47. 4 天　 然

2 17. 5 12. 5 32. 6 30. 9 天　 然

3 16. 9 13. 4 31. 2 26. 0 天　 然

平均值 16. 3 12. 8 38. 3 34. 8 天　 然

极　 差 3. 0 1. 0 19. 1 21. 4 天　 然

1 9. 3 9. 2 39. 2 33. 3 天　 然

2 10. 2 9. 6 28. 9 25. 4 天　 然

3 10. 8 10. 0 33. 1 31. 6 天　 然

平均值 10. 1 9. 6 33. 7 30. 1 天　 然

极　 差 1. 5 0. 8 10. 3 7. 9 天　 然

　 　 注: 现场试验的剪切方向为坡体变形方向。

结合现场剪切试验结果(见表 3)以及图 9 和图 10
中不同垂直应力下坡前及坡体试样的典型剪切应力

τ-剪切位移△L 关系曲线变化规律, 坡前 3 组试样和

坡体 3 组试样的现场剪切结果均出现了明显的 “应

力-应变” 软化特征, 且均出现了明显的峰值强度和

较稳定的残余强度值。 为进一步研究坡前和坡体试样

的峰值强度和残余强度变化规律, 根据不同垂直应力

下边坡的坡前和坡体试样剪切破坏时试验数据, 整理

得出边坡试样的峰值强度-残余强度与垂直应力关

系, 如图 12 所示。 为建立降雨作用下坡前和坡体中

试样的峰值强度和残余强度的经验模型, 按照经典的

Mohr-Coulomb 强度理论, 通过线性回归分析得到坡

前和坡体试样的峰值强度指标和残余强度指标经验

值。 公式为

τ = σtan
 

ϕ + c (1)
式中, τ 为剪切应力(kPa); σ 为正应力(垂直应力)
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图 12　 边坡红黏土峰值强度-残余强度与垂直应力 p拟合关系

(kPa); φ 为试样的内摩擦角(°)。
由图 12(a)可知, 对坡前土体的 3 组试样剪切破

坏时试验数据进行线性回归分析, 得到坡前土体的峰

值强度和残余强度经验模型

　
τf = 0. 2844p(σ) + 38. 7603, R2 = 0. 9487

τfr = 0. 2239p(σ) + 34. 5772, R2 = 0. 9182{ (2)

　 　 基于式(2)经验模型, 坡前土体的峰值强度指标

为: 峰值黏聚力 cf = 38. 760
 

kPa; 峰值内摩擦角 φf =
15. 88°; 残余强度指标: 残余黏聚力 cfr = 34. 577

 

kPa;
峰值内摩擦角 φfr = 12. 62°。 同理, 图 12(b)给出了坡

体中 3 组试样线性回归分析关系, 得到坡体中试样的

峰值强度和残余强度经验模型

　
τf = 0. 1797p(σ) + 33. 5222, R2 = 0. 9338

τfr = 0. 1678p(σ) + 30. 2340, R2 = 0. 9124{ (3)

　 　 基于式(3)经验模型得, 坡体试样中的峰值强度

指标为: 峰值黏聚力 cf = 33. 522
 

kPa, 峰值内摩擦角

φf = 10. 19°; 残余强度指标: 残余黏聚力 cfr = 30. 234
 

kPa, 峰值内摩擦角 φfr = 9. 53°。 值得注意的是, 对比

表 3、 式(2)及式(3)的结果可知, 边坡试样的强度

指标实测值差异较明显, 坡前和坡体中的试样在剪切

破坏后, 仍具有较高的黏聚力和内摩擦角, 这也与红

黏土边坡的形成过程和组成部分密切相关。
3. 4　 剪切强度指标影响因素讨论

　 　 通过对比分析试样的室内剪切强度与现场剪切强

度试验结果可以发现, 试样抗剪强度与土体结构、 剪

切条件、 地质条件及饱和度等因素密切相关。 鉴于

此, 本文将土体结构性、 试验条件等对土体的室内剪

切强度指标与现场剪切强度指标试验结果影响进行讨

论, 具体情况如下。
(1)土结构性的影响。 边坡试样的剪切强度指标

因土的结构性特征存在差异, 土的结构性特征决定着

土体强度指标的本质属性。 一方面, 试样的结构组

成、 矿物含量、 孔隙率、 饱和度等将直接影响剪切强

度指标测定值。 从室内剪切强度与现场剪切强度指标

来看, 室内试验内摩擦角 φ 在 10. 2° ~11. 3°范围变化,
黏聚力 c 在 36. 8 ~ 38. 4

 

kPa 范围变化; 现场剪切坡前

试样峰值强度指标(内摩擦角 φ 在 14. 5° ~17. 5°范围变

化, 黏聚力 c 在 31. 2 ~ 50. 3
 

kPa 范围变化)、 残余强

度指标(内摩擦角 φ 在 12. 4° ~ 13. 4°范围变化, 黏聚

力 c 在 26. 0 ~ 47. 4
 

kPa 范围变化); 现场剪切坡体试

样峰值强度指标(内摩擦角 φ 在 9. 3° ~ 10. 8°范围变

化, 黏聚力 c 在 28. 9 ~ 39. 2
 

kPa 范围变化)、 残余强

度指标(内摩擦角 φ 在 9. 2° ~ 10. 0°范围变化, 黏聚力

c 在 25. 4 ~ 33. 3
 

kPa 范围变化), 无论是峰值强度和

残余强度, 试样的黏聚力变化幅度相对较大, 内摩擦

角变化幅度相对较小, 主要原因在于内摩擦角的变化

主要决定于矿物成分, 受其他条件影响较小, 同时该

试样可能主要含有云母类(伊利石)、 蒙脱石等黏土

矿物, 具体物质含量还需做进一步化学成分和微观结

构特征分析。 另一方面, 试样的饱和度也成为影响抗

剪强度的关键因素之一, 从表 1 中的试验结果可以看

出, 天然状态比饱和状态下的内摩擦角要大, 但黏聚

力要小。
(2)剪切条件的影响。 与土结构性的影响作用相

比, 剪切条件(试验条件)是影响试样抗剪强度变化

规律的外部因素, 主要包括剪切方向、 剪切速率以及

边界条件等。 在本文中, 室内剪切试验采用圆形剪切

面, 且剪切方面与垂直应力互余, 现场剪切试验的剪

切面为矩形, 且剪切方向与边坡的变形方向相同, 导

致试样的在剪切试验过程中存在明显的尺寸效应、 约
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束作用不同、 有效接触面积不同, 造成室内剪切试验

和现场剪切试验的差异性。 一方面, 与现场剪切试验

相比, 由于受到接触面积、 约束作用、 尺寸效应的影

响, 室内剪切试验得到的黏聚力和内摩擦变化幅度相

对较小, 且室内试验的内摩擦角值要大于现场剪切试

验; 现场剪切试验的接触面积越大, 土颗粒间的接触

越充分, 得到的试验结果越客观真实; 另一方面, 现

场剪切试验的剪切条件与边坡土体的实际受力状态更

相似, 强度参数对边坡的稳定性分析评价更具有参考

价值。 可见, 剪切条件也成为影响试样抗剪强度指标

的关键因素。

4　 结　 论

　 　 (1)监测期内, 边坡土体出现了蠕变特征。 降雨

作用下对红黏土边坡的侧向变形和抗剪强度指标影响

较大。 随着监测时间的增加, 降雨入渗作用越明显,
红黏土边坡的侧向变形越大。 值得注意的是, 同一钻

孔的侧向变形随钻孔深度的增大而减小, 在边坡的土

层与岩层过渡区将出现明显的下降特征, 存在侧向变

形拐点。 岩土构造、 软弱夹层等地质条件也是影响边

坡土体稳定的关键因素之一。
(2)坡前 / 坡体红黏土试样的沿坡面方向发生剪

切破坏, 剪切面具有 “锯齿状、 波浪状、 台阶状”
微小结构特征, 其剪切应力-剪切位移关系曲线出现

明显的 “驼峰型” 应力-应变软化特征, 剪切应力随

剪切位移的增加呈 “四阶段” 扩展趋势, 即弹性变

形阶段、 屈服变形阶段、 硬化变形阶段和破坏变形阶

段, 试样在硬化变形阶段出现 “峰值强度”, 在破坏

变形阶段出现 “残余强度”。
(3)结合现场剪切试验结果, 对坡前 3 组试验数

据和坡体 3 组试验数据进行线性回归分析, 分别得到

了边坡红黏土的峰值强度和残余强度经验模型。 其

中, 坡前土体的抗剪强度指标经验值依次为 cf =
38. 760

 

kPa、 φf = 15. 9°、 cfr = 34. 577
 

kPa、 φfr =
12. 6°; 坡体土体的抗剪强度指标经验值依次为 cf =
33. 522

 

kPa、 φf = 10. 2°、 cfr = 30. 234
 

kPa、 φfr = 9. 5°。
(4)与室内剪切试验相比, 现场剪切试验的试验

结果与红黏土边坡的实际抗剪强度指标参数更客观、

更接近, 可为类似红黏土边坡工程的稳定性分析提供

有益参考。

参考文献:

[1]　 尤志国. 土力学与基础工程 [ M]. 北京: 清华大学出版社,
2019.

[2] 　 刘晓红. 高速铁路无砟轨道红黏土路基动力稳定性研究[ D].
南京: 中南大学, 2011.

[3] 　 穆锐.
 

贵阳地区红黏土动力特性及其动本构关系研究[ D]. 贵

州: 贵州大学, 2019.
[4] 　 张彦召, 左双英, 季永新. 红黏土在原状及重塑状态下的力学

性质试验研究[J] . 地下空间与工程学报, 2017, 13(6):
 

1477-
1482.

[5] 　 穆锐, 黄质宏, 郭建强, 等. 不同含水比贵阳原状红黏土 CU
三轴试验研究[J] . 水利水电术, 2019, 50(7): 189-194.

[6] 　 赵蕊, 左双英, 王嵩, 等. 不同含水量贵阳重塑红黏土三轴抗

剪强度试验研究[ J] . 水文地质工程地质, 2015, 42 ( 5):
 

90-
95.

[7] 　 ZHANG
 

Y
 

Z,
 

PU
 

S
 

Y,
 

LI
 

R
 

Y
 

M,
 

et
 

al.
 

Microscopic
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

undisturbed
 

and
 

remoulded
 

red
 

clay
 

from
 

Guiyang,
 

China
[J] . Scientific

 

Reports,
 

2020,
 

10:
 

18003.
[8] 　

 

LIU
 

Yang,
 

CHEN
 

Kaisheng,
 

LYU
 

Mengfei,
 

et
 

al.
 

Study
 

on
 

failure
 

of
 

red
 

clay
 

slopes
 

with
 

different
 

gradients
 

under
 

dry
 

and
 

wet
 

cycles[ J] .
 

Bulletin
 

of
 

Engineering
 

Geology
 

and
 

the
 

Environment,
 

2020,
 

79(9):
4609-4624.

[9] 　 刘旸, 陈开圣, 吕梦飞, 等. 干湿循环下红黏土边坡响应的模

型试验[J] . 水利水电技术, 2018, 49(8): 193-203.
[10] 吴珺华, 袁俊平. 干湿循环下膨胀土现场大型剪切试验研究

[J] . 岩土工程学报, 2013, 35(S1): 103-107.
[11] 祁昊, 冯文凯, 陈建峰, 等. 降雨作用下冰水堆积体角砾土强

度变化的微观机制 [ J] . 工程地质学报, 2017, 25 ( 3):
 

731-
739.

[12] 祁昊, 冯文凯, 陈建峰, 等. 降雨作用下欢喜坡冰水堆积体角

砾土强度特性[J] . 水文地质工程地质, 2017, 44(4): 78-84.
[13] 刘惠江.

 

热带雨林树种根系固土力学性能与现场剪切试验研究

[D]. 海口: 海南大学, 2018.
[14] 张建华, 姚志华, 冯世清, 等. 基于现场和室内剪切试验的原

状黄土强度特性研究[ J] . 水利水电技术(中英文), 2021,
 

52
(6):

 

188-197.
[15] 中华人民共和国建设部.

 

土工试验方法标准: GB / T
 

50123—
2019[S]. 北京: 中国计划出版社, 2019.

(责任编辑　 王海锋)

826


