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摘  要：滑坡临滑强度在滑坡研究中是一项重要内容，如何准确地确定其值是长期以来的重点和难点。开展滑带土环

剪试验，不仅可以获取土体峰残强度参数，且能揭示土体剪切力学特性。通过黄土坡滑坡滑带土的环剪试验，确定出

以 180 kPa 为界的高、低法向压应力区间，并分区间进行了土体剪切强度研究，分析了滑带土的剪切力学分区特性。揭

示出本次滑带土以黏聚力下降为主（高压应力区下降 44.8%，低压应力区下降 93.8%），而摩擦角几乎不变（高、低压

应力区峰残摩擦角之差分别为 0.136°，0.468°）的峰后强度弱化机制。结合试验，通过引入黏聚力弱化系数，采用一

种能反映滑坡演化过程的临滑强度反演方法，研究了不同工况下水库滑坡的临滑强度。并且从坡体受力状态和强度参

数弱化的层面探讨了临滑强度因工况而异的原因，阐明其启示意义和工程意义。 
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Abstract: The critical strength of landslides is important for their researches, and how to evaluate it accurately has been the 

focus and nodus. Conducting ring shear tests on slip soils can obtain the peak and residual strength parameters, and it is helpful 

to reveal the shearing properties of the soils. Thus, the ring shear tests on the slip soils sampled from Huangtupo landslide are 

carried out, and two normal stress partitions (namely high- and low-stress subareas) are determined with the boundary stress 

value of 180 kPa. Then, the soil strengths in this two stress partitions are studied. As a result, the post-peak strength-softening 

mechanism dominated by the decrease of cohesion (decreased by 44.8% in the high-stress subarea, and 93.8% in the low-stress 

subarea) and the constant of frictional angle (the difference between peak and residual frictional angles in the high-stress 

subarea is 0.136°, but 0.468° in the low-stress subarea) is illuminated for the slip soils. By employing a weakening coefficient 

of cohesion, the back analysis method is adopted to study the critical strength of the reservoir landslide under different working 

conditions. Eventually, by considering the variation of slope stress and the softening-properties of the soils, the reasons why the 

critical strength is related with the working conditions are discussed, and their enlightening significance and engineering 

significance are also expounded. 

Key words: ring shear test; shearing mechanical property; critical strength; landslide evolution; back analysis; reservoir 
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0  引    言 
频繁的工程活动和极端气候条件促进了滑坡灾害

的发生频率，诱发了一系列新生滑坡和原生复活型滑

坡[1-2]。因此，开展滑坡的发生机理和抗滑治理研究是

工程地质人员的当务之急，也是实现新时期防灾减灾

目标的关键。 

滑带土剪切强度在滑坡修复设计中起到关键作用[3-4]。

Skempton[5]曾通过滑带土剪切试验发现，试验所获的

残余强度恰为复活型滑坡的临滑强度，认为残余强度
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是该类滑坡稳定性分析和治理设计的重要参数。

Bromhead 等[6]、Stark 等[7]、Tiwari 等[8]也开展过相关

研究，分别获得了类似的结论，进一步确立了残余强

度的重要意义。 
近几十年，诸多学者采用环剪仪对滑带土、断层

泥等关键错动部位的残余强度及其影响因素进行深入

研究，积累了成果经验。例如 Lupini 等[9]发现黏粒含

量的不同决定了 3 种不同剪切模式：滑动剪切、湍动

剪切和过渡型剪切（兼具前两种模式），且剪切模式直

接影响残余强度的大小。Gibo 等[10-11]发现，剪切面上

狭长矿物的定向排列是导致等效内摩擦角降至残余的

首因，且定向排列的程度与该类矿物含量及法向应力

有关。Giorgetti 等[12]结合微观扫描，认为提高云母含

量有利于形成统一错动面，从而降低残余强度。而

Chen 等[13]发现云母矿物会使残余强度表现出位移强

化及速率强化效应，从而对断层的错动起到某种抑制

作用。Zhang 等[14]对剪后试样进行粒度分析，认为颗

粒破碎是引起残余强度的原因，且破碎程度与法向应

力呈正相关。Wang 等[15]认为高速剪切导致的水体汽

化是引起强度衰减的主因，并指出了摩擦系数对法向

应力的依赖性。陈传胜等[16]、Liu 等[17]研究了法向应

力对抗剪强度的影响，发现低应力下试样的峰残降更

为显著，而残余强度包线表现出非线性。Vithana 等[18]

研究了超固结比对峰、残强度及相应剪位移量的影响。

Tiwari 等[19]研究了剪切距离对残余强度指标的影响，

发现内摩擦角在残余阶段不随剪切距离发生变化，而

黏聚力随之下降的现象。Stark 等[7]、Eid 等[20]在前人

基础上量化了残余摩擦角与液塑性限、黏粒含量、法

向应力等指标的关系。此外，Shibasaki 等[21]研究了温

度和速率对蒙脱石残余强度的交叉影响，结合剪切面

形态扫描阐明了剪切速率对滑痕特征的影响机制。可

见，前人在残余强度研究方面做了充足工作。 
然而后续研究表明，滑坡的临滑强度并非总是残

余强度。如 Skempton[22]在研究黏土质滑坡长期稳定性

时发现，不同黏土结构的滑坡，其临滑时的强度并不

统一，且多数介于峰、残强度之间。一些首次滑动的

黏土质滑坡亦表明，坡体临滑强度可能为完全软化强

度[3]。Kamai[23]将滑坡变形规律与环剪试验相结合，

提出了介于完全软化强度与残余强度之间的“试样–
分离强度”，认为该强度更适于滑坡稳定性评价。还有

研究表明，一些古滑坡沿先存滑面重新启动时，滑面

强度已得到恢复[4, 16, 24-25]。有关试验也证实了类似现

象，并揭示了强度再生机理及影响因素[24−26]。Gibo
等[26, 16]还曾评价强度再生现象在复活型滑坡稳定性

研究中的重要意义。 
综合来看，滑坡临滑强度并不存在普适规律，仅

依赖残余强度或某特征强度的研究恐难以应对所有实

际问题。鉴于此，本文将以黄土坡滑坡为例，通过环

剪试验进一步探索滑带土的剪切特性及强度参数的变

化规律。而后根据试验，采用一种能反映滑坡演化过

程的强度反演手段，研究坡体在不同水位工况下的临

滑强度。最后从滑坡演化和滑带土强度参数弱化的角

度揭示临滑强度因工况而异的原因，阐明其启示意义

和工程意义。 

1  滑坡简介及取样介绍 
黄土坡滑坡位于湖北省巴东县，是一处由古滑坡

体和崩滑堆积体组成的大型滑坡[1-2]。水库周期性蓄排

水使滑坡区重新表现出活动特征。其中，前部临江的

I#崩滑体活动性最强，且配套设施齐全，因此本文选

其为研究对象。 
#I 崩滑体前缘直抵长江，南北长 770 m，东西宽

450～500 m，坡面总体呈上缓下陡的形态。为了探明

复杂的滑坡地质条件和成因机制，首次在#I 崩滑体内

建成试验隧洞群。该隧洞群由主洞、支洞和试验平硐

构成，主洞全长 908 m，呈弧形分布于滑体中后缘，

由东向西穿越滑体、滑带和滑床。主洞内设计 5 处支

洞，开挖的 3 号支洞全长 145 m，5 号支洞长 40 m（图

1）。根据隧洞揭露的滑带层位信息及勘察资料，#I 崩
滑体不是一个整体滑坡，而是由浅层滑带和深层滑带

共同控制的双层复合型滑坡[1]（图 2）。 
目前 3 号支洞已开挖至浅层滑带（图 2）。从揭露

的滑带土性质来看，土体内含较多细碎石，粒径普遍

在 5 mm 以下，且以 1～2 mm 粒径为主，磨圆度很高，

呈浑圆状；滑带土具有一定的泥化程度，泥质成分主

要为棕红色粉质黏土，呈硬塑状。本次试验样即取自

于此处浅层滑带。 

 

图 1 临江#I 崩滑体平面图 

Fig. 1 Engineering geological plan of riverside slump-mass No. I 
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图 2临江#I 崩滑体 I—I 剖面图 

Fig. 2 Engineering geological profile of riverside slump-mass No. I 

2  环剪试验 
2.1  环剪仪器参数 

本文采用的 ARS 型全自动闭合回路控制环剪仪

主要是在 Bishop 环剪仪[27]的结构和工作原理基础上

完成技术更新换代，因而具备更高的精度和自动控制

性能，适于滑带土剪切特性研究。环剪仪剪切盒内、

外环直径及有效高度分别为 100，150，30 mm，剪切

面积为 98.17 cm2。仪器可提供的最大轴压为 10 kN，

最大剪切应力为 1000 kPa，最大剪切速率为 32 
mm/min，最大轴向位移为 25 mm。 

试验时，仪器的下剪切盒上部刀刃和加压系统下

部的刀刃将试样固定在剪切盒内，通过加压装置对试

样施加垂直荷载，待试样固结稳定后即可以开始试验。 
2.2  滑带土试样制备及试验内容 

首先测定浅层滑带土的基本物理指标，包括土体

天然含水率和天然密度（表 1）。然后将滑带土烘干，

经手工研磨，过筛筛分。据 Tiwari 等[19]的文献，在试

验开始前剔除粒径大于 2 mm 的颗粒，以获得本次试

验样（粒径级配曲线如图 3），并测定试样的液限、塑

限（表 1）。可见粒径≤1 mm 的颗粒约占试样总质量

的 33.7%，而≤0.075 mm 的颗粒含量占 8.6%。考虑到

黏土矿物类型对滑带土剪切力学特性的影响，对≤

0.075 mm 的土颗粒进行研磨，而后从中筛取≤0.025 
mm 的粉末进行 X-ray 衍射，半定量测定基本矿物类

型（见表 2）。发现本次试样所含黏土矿物主要有绿泥

石、伊利石及少量高岭石。试验伊始，本文先根据滑

带土天然含水率，配置出含水率为 20%的试验土样。

然后通过制样模具将试样制成环状，装载于剪切盒中。

对试样加载固结完成后，即可进入剪切试验。 

图 3 滑带土颗粒级配 

Fig. 3 Grain-size distribution curve of slip-soils 

表 1 物理指标 

Table 1 Physical indexes 

天然含水率

/% 
天然密度

/(g·cm-3) 
塑限 

/% 

液限 

/% 

塑性 

指数 

18.89～20.01 1.9～2.1 14.58 22.03 7.45 

依据浅层滑带所处深度，及考虑到地史时期河流

的下切和地表剥蚀作用，本次试验内容设计如下：①

试验第一阶段，先选取最大固结压力 800 kPa 对试样

进行固结，通常固结 12 h，待试样的竖向沉降趋于稳

定，即可停止固结；②固结完成后，将 800 kPa 压力

降至剪切试验所需的法向压力值，并在该级压力下稳

定 30 min，后以 0.02 mm/min 的剪切速率开始剪切试

验；③剪切试验时，观察剪应力–位移曲线，当剪应

力降至某一数值并确保长时间不变，则表示已到达残

余阶段，可停止试验；④本次研究，总共进行了 8 种

不同法向压力下的剪切试验，即 8 个同条件的试样在

800 kPa 压力下完成固结以后，依次选取 50～600 kPa
范围内的某一级法向压力进行剪切（表 3）。 

表 2 矿物成分及相对含量 

Table 2 Mineral components and contents of slip soils with grain size ≤0.025 mm 

矿物成分 石英 方解石 伊利石 绿泥石 高岭石 钠长石 钾长石 三水铝石 

相对含量/% 7.4 51.88 16.06 22.55 0.13 0.24 1.33 0.41 
表 3 试验方案 

Table 3 Test procedures 

试验组 1 2 3 4 5 6 7 8 

先期固结压力/kPa 800 800 800 800 800 800 800 800 

剪切法向压力/ kPa 50 80 100 200 300 400 500 600 
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2.3  试验结果 

（1）试验曲线特征 
试验结束后，获得试样在 8 种不同法向压力下的

剪应力–位移曲线。根据曲线外形特征，可将其分组

展示于图 4 和图 5。 

 
图 4 50～100 kPa 压应力组的剪切曲线 

Fig. 4 Shearing curves of normal stress from 50 to 100 kPa 

图中可见，不同法向压力区内的试验曲线差别显

著。在 100 kPa 及以下的法向压力下，剪应力可以在

较小的剪位移下迅速达到峰值，在峰后阶段，剪应力

先快速跌落，然后需要较长的剪位移（100 mm）方可

到达残余阶段；而在 200～600 kPa 的法向压力下，剪

应力达到峰值所需的剪位移明显增加（10.52 mm），

峰后阶段仍可见软化现象，但剪应力随着剪位移的增

加近似呈线性地降低，并最终可在相对较短的剪位移

（60.96 mm）下到达残余。 
（2）环剪试验剪力峰值处位移 
Eid 等[28]研究了黏土防渗层的剪切特性，发现在 

20～400 kPa 的法向压力范围内，峰值摩擦系数（ p / 

n ）对应的剪切位移随法向压力的增长而缓慢增加。

Vithana 等[18]发现，同级剪切压力下，剪力峰值处的剪

位移随固结比的增加而减小。据此，本文亦统计了本

次试验曲线（图 4，5）在剪力峰值处所对应的剪位移

（图 6）。 

 

图 5 200～600 kPa 压应力组的剪切曲线 

Fig. 5 Shearing curves of normal stress from 200 to 600 kPa 

可见：50～100 kPa 压力下，剪力峰值处的剪位移

普遍较小，均值在 1.370 mm 左右；而 200～600 kPa
压力下，峰值处的位移较大，均值为 10.517 mm。由

于前期固结压力均为 800 kPa，因此本次试样在低法向

压力下具有更高的固结比。从图 6 可见，高固结比下，

试样峰值处的位移亦较小，这与 Vithana 的研究是一

致的。 

 

图 6 环剪试验峰值处剪位移图 

Fig. 6 Shear displacements at maximum shear strength 

（3）环剪试验软化比 
由试验曲线可见，滑带土在剪切过程中表现出软

化特性。为此，本文采用式 1 对各法向压力下滑带土

的软化程度进行定量评价： 
p r

p

T
 




   ，             (1) 

式中，T 表示滑带土的软化程度（下文称为软化比），

p 表示剪应力峰值， r 表示剪应力残余值。 
通过计算，获得各剪切曲线的软化比（图 7）。将

图中各点进行曲线拟合，可获得以 e 为底的负指数函

数，相关性系数为 0.991，拟合效果好。可见，滑带土

的软化比随法向压力的增加呈负指数型下降。在 50～
100 kPa 压力范围，土体软化比普遍较高，且随法向压

力的增加呈陡降趋势。而 200～600 kPa 压力范围，软

化比明显较小，均在 0.2 以下，随法向压力的变化幅

度亦较小。可见滑带土软化程度及变化规律存在明显

的高、低压力区间效应。 

 

图 7 环剪试验软化比图 

Fig. 7 Brittleness indexes of test samples 

分别对前述两个法向压力范围内的各点进行线性

拟合，可获得两条代表不同软化程度及变化规律的拟

合直线（图 7），相交于点 P。因此可近似地将点 P 的

横坐标 180.05 kPa 视为本次试验滑带土软化特性的
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高、低压力分界点。 
（4）压应力分区及剪切强度参数 
许多研究表明，残余强度包络线在较低的法向压力

下通常表现出弯曲现象，即从整体上看，该压力区内的

残余强度与法向压力间存在较强的非线性[7-10, 16, 27]。

Bishop 等[9, 27]认为，低法向压力下，黏土矿物沿剪切

方向排列的不彻底性是造成上述现象的原因。 
Lupini 等[9]提出了一种有效的方法来指示剪切强度

包线是否为线性。即将不同法向压力下的摩擦系数

（ r / n ）关于法向压力（ n ）投影成点图，由库仑–
莫尔准可推知，如果点图中存在以下任一种情况（①

黏聚力 c=0，各点大致处于同一水平线上；②c>0，各

点随法向压力的增加而大致呈反比例函数下降），则可

判断强度包络线为线性[10]。 
据此，本文获得了本次试验峰、残摩擦系数关于

法向压力的点图（图 8）。由图见，低压力围限内，峰

值、残余摩擦系数之间的落差很大，而压力大于 200 
kPa 时，峰值、残余摩擦系数相距较近。 

 

图 8 环剪试验峰残摩擦系数 

Fig. 8 Peak and residual friction coefficients as a function of  

normal stress 

此外，分别对峰值、残余条件下所有的点进行曲

线拟合，发现从整体压力范围来看，各点并非随着法

向压力的增加而呈反比例函数形式下降，说明剪切强

度包线在整体上是非线性的。但分别在 50～100 kPa
和 200～600 kPa 内进行曲线拟合，发现：①50～100 
kPa 内，峰值摩擦系数随法向压力的增大大致呈反比

例函数下降，且各点的残余摩擦系数基本处在同一水

平；②200～600 kPa 内，峰值、残余摩擦系数均随法

向压力的增大而呈反比例函数下降。这说明，将法向

压力进行分区可使各压力区段内的强度包线分别呈线

性，有助于滑带土强度参数的精确获取。 
从 Gibo 等[10]获得的黏土矿物排列程度与法向压

力间的关系来看，180 kPa 的法向压力是矿物排列是否

彻底的评判界限。本文前述章节也表明，滑带土剪切

特性存在压力区间效应，且大致可以 180.05 kPa 的压

应力为界。因此，在进行强度参数研究时，选 180 kPa
为分界点将试验组区分为高压力区和低压力区。 

分别对 2 个压力区内的滑带土峰、残强度进行线

性拟合（图 9），获取剪切强度参数（表 4）。表中可见，

低压区内，滑带土的峰值、残余摩擦角均较大，且比

较接近，区内峰值黏聚力较高，但残余黏聚力较低，

仅为 2.177 kPa；高压区内，峰值、残余摩擦角几乎相

等，但残余黏聚力由峰值下降了 44.8%。 

 

图 9 环剪试验峰值残余强度拟合 

Fig. 9 Fitting curves of peak and residual strengths of ring shear  

.tests 

（5）剪切力学特性 
Skempton[5]指出，超固结黏土的剪应力峰后衰减

由两部分组成：①初始剪胀及裂隙扩张引起孔隙水含

量增大，导致抗剪强度软化并跌落至完全软化强度；

②片状矿物沿主剪面上的定向排列致使强度最终降至

残余。王顺等[29]发现，对于超固结试样，法向压力越

小（固结比越大）更易于发生初始剪胀。Liu 等[17]指

出，水合物峰值强度主要体现在黏聚力，且受初始剪

胀控制。Gibo 等[10]认为低压条件更易于发生跳跃–湍
动型剪切。 

反观本文试验研究，低压区内的峰值、残余摩擦

角及峰值黏聚力相比高压区内的值明显更大，残余黏

聚力下降亦更显著。结合试样剪切沉降曲线（图 10）
及不同法向压力下剪切面形态扫描（图 11），发现低

压条件下试样的初始剪胀十分明显，剪切表面粗糙起 
表 4 滑带土剪切强度参数 

Table 4 Ring shear strength parameters of slip soils 

法向压力区间/kPa 峰值 φp/(°) 残余 φr/(°) 均值 φa/(°) 峰值 cp/kPa 残余 cr/kPa 黏聚力降比(cp-cr)/cp 

0～180 22.860 22.392° 22.626° 35.301 2.177 93.8% 

180～600 12.817 12.681° 12.749° 32.320 17.831 44.8% 
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伏明显，分布较多裂隙、孔隙，而滑动痕迹不明显；

随着压力的增加，初始剪胀逐步减弱，剪切面愈加平

整、紧实，甚至开始出现明显的定向滑痕。因此，本

文认为滑带土在低压区的剪切特性可能与跳跃–湍动

的剪切模式[9-10]及初始剪胀有关[5, 29]。初始剪胀可使试

样在初始剪动时发生体积容阔，产生类似于“拉拔”

的效应。这在一方面增大剪切带孔隙度，使剪切带附

近在剪切初期产生孔隙负压和基质吸力；另一方面，

剪切过程引起剪切带土体的压实度降低，粒间的跳跃–
湍动模式占优，造成粗颗粒滚动推挤，使剪切面粗糙

不平。如此，峰值剪力得以迅速攀升，因而峰值强度

包线反映的峰值摩擦角较大（这可能是低压力下，剪

力可在较小的剪位移迅速达到峰值的原因）。而“拉拔

效应”使峰值剪力中的较大部分用以克服土体内部黏

聚力，从而峰值强度包线反映的峰值黏聚力cp也较大。

此外，多空隙的剪切带易于汇集水分，从而引起严重

的峰后软化现象，使峰值 cp大幅度下降至残余 cr（这

也许是低压力下，滑带土软化比较大且变幅较显著的

原因）。松散的剪切带及粒间的跳跃-湍动模式也使得

剪切后期只有少部分的黏土矿物参与定向排列，因此

φr下降较少，与 φp仅差 0.468°。 

 

图 10 环剪试样剪切沉降曲线 

Fig. 10 Settlement curves of samples during ring shear tests 

对于高压区，Stark 发现较大的法向压力可使大部

分黏土矿物在剪切伊始即完成“面对面”的排列形式，

从而使峰后剪切过程的矿物定向排列增量较小[7]。这

或许能解释本文试样在高压力区内 φp与 φr均较低，且

几乎相等的原因。 
由于两个压力区内，φp与 φr均很接近，因此可将

本次滑带土峰后阶段的摩擦角视为恒定值（取

(φp+φr)/2）；而黏聚力 c 的下降十分显著，视为本次滑

带土应力软化的主因。 

3  滑坡临滑强度研究 
三峡库区内滑坡的发展演变除了与自身强度变化

有关，还与库水位条件相关。因此，本文根据水库蓄

水前后的水位情况，分别选取高水位（175 m）和低

水位两种工况，然后结合试验成果，通过一种能反映

滑坡稳定性演化过程的强度反演方法，探究#I 浅层滑

坡分别在不同工况下的临滑强度。 

 

图 11 不同压应力条件剪切面形态电镜扫描 

Fig. 11 SEM images of shear surface with different normal  

stresses 

3.1  计算剖面条分及参数赋值 

首先根据滑面形态和 175 m水位下滑坡地下水位

线形态（图 12），将滑坡计算剖面划分成 24 个条块。

低水位下，由于滑坡不涉水，根据滑面形态即可划分

条块，故可与 175 m 水位条件共用一个计算剖面。 

 

图 12 滑坡计算剖面 

Fig. 12 Calculation profile of landslide 

不同工况对应于不同的坡体水力条件。高水位下，

坡体大面积涉水，因此，涉水土体重度增加的同时（本

文计算环节，将地下水位线以下的土体取饱和重度 23 
kN/m3，以上的土体取天然重度 21 kN/m3），也会受到
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更大的浮托力，从而导致滑面所受压应力相对降低；

而低水位下，滑坡不涉水，不存在浮托力，滑面所受

压应力较高。因此，进行坡体临滑强度研究之前，应

结合本文试验，为两种工况分别划定各自计算条块底

部所处的法向压力区[7-8]，然后赋以对应的剪力参数

（表 5）。 
表 5 计算条块强度参数分区 

Table 5 Subareas of strength parameters for slices 

工况 压力区 条块编号 φp/cp φr/cr 

低压区 1/23/24 22.626/35.30 22.626/2.117 
高水位 

高压区 2～22 12.749/32.32 12.749/17.831 

低压区 1/24 22.626/35.3 22.626/2.117 
低水位 

高压区 2～23 12.749/32.32 12.749/17.831 

3.2  滑坡临滑强度研究 

滑坡在临滑时刻，其滑带对应的临滑强度可能恰

为峰值强度。但由于坡体的渐进破坏，可使滑带各部

位的强度由峰值发生逐步弱化，从而导致临滑时刻的

滑带整体强度小于峰值甚至接近于残余[22]。总之，在

滑坡临滑阶段，其滑带整体强度应恰处于峰值或已经

进入峰后衰减阶段。 
结合试验内容，滑带土的峰后弱化主要以黏聚力

下降为主。因此，本文在借助普遍条分法反算临滑强

度时，将摩擦角固定不变，通过不断调整黏聚力弱化

百分比 X（式（2）），以获得坡体在强度弱化作用下的

稳定性演化趋势。最终搜索到稳定系数 F=1.0 所对应

的临滑黏聚力 cn1.0及弱化百分比 X1.0（表 6）。  

n p p r( )c c X c c     ，          (2) 
式中，cp，cr 分别为滑带土峰值、残余黏聚力，cn 为

当前黏聚力，X 为黏聚力弱化百分比（考虑到滑坡在

演化过程中的整体性，反算过程各计算条块采用相同

的弱化百分比）。 
表 6 不同工况下滑坡临滑强度 

Table 6 Critical strengths of landslide under different working  

.conditions 

工况 条块编号 φconstant cn1.0 X1.0 

1/23/24 22.626 27.055 
高水位 

2~22 12.749 28.713 
24.895% 

1/24 22.626 8.570 
低水位 

2~23 12.749 20.628 
80.699% 

从图 13 和表 6 可见，不同工况下滑坡所经历的演

化程度不同。高水位下，坡体只需经历较小的强度弱

化（弱化程度 24.895%）即可达到临滑状态；而低水

位下，坡体需在漫长的强度衰减之后（弱化程度

80.699%）方可临滑，对应的临滑强度较小。 

 

图 13 不同工况下稳定性演化趋势 

Fig. 13 Evolutionary trend of landslide under different working  

conditions 

3.3  临滑强度差异及意义 

为了解释不同工况下临滑强度的差异，本文通过

图 14[22]，从滑坡受力状态及演化过程的角度进行阐

述：①无水条件下，滑面上的平均受力状态对应于点

C1，该点平均正应力 较大，而平均剪应力 较小，

靠近残余强度包线。因此滑坡必须经历漫长的演化方

可使滑面强度弱化至 C1 点所对应的临滑强度。显然，

此条件极大地延缓了滑坡的发生，使之易于识别。②

当水位上升至某一高程，滑面孔隙水压力开始增大，

引起 减小，地下水渗流又可导致 增加，因此滑面

受力状态将上移至点 C2。显然，该处已远离残余强度

包线，说明滑坡不需经历漫长的强度弱化即可发生失

稳，且临滑强度较高。③水位继续上升，则滑面力学

状态将移至点 C3，显然该处已靠近峰值强度包线。说

明坡体能在极短暂的强度衰减后就发生突然失稳，较

早结束滑坡演化过程，突发性强，且临滑强度接近滑

面峰值强度。 

 

图 14 不同工况下坡体演化过程 

Fig. 14 Process of evolution of landslide under different working  

conditions 

4  讨论与结论 
4.1  讨论 

针对前文研究，展开几点讨论： 
（1）试验环节，增设了低法向压力下的剪切试验，
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区分了高、低压力下剪切强度的差异。对于一些浅层

滑坡，有必要做出以上区分，以提高研究的精度。 
（2）本次滑带土峰后弱化特征可能与黏粒成分较

少从而骤减了矿物定向排列有关。这一特点方便于滑

坡临滑强度的获取。 
（3）低压力区的摩擦角峰残差为 0.468°，大于

高压力区的峰残差。但低压力下，峰残摩擦角变化反

映在摩阻力上的差别甚微，因此可将两者视为相等。 
（4）水库滑坡力学状态复杂，因此其临滑强度不

能仅依赖于残余强度或某特征强度。在确定临滑强度

时，必须考虑坡体临滑所处的特定工况。 
（5）对经受了各种工况而暂未失稳的滑坡。可反

算其分别在各工况下发生失稳所对应的临滑强度 c1，

c2…cn。但实际坡体至今仍未临滑，说明其现有的强

度储备 cc尚未弱化至 c1，c2…cn中的最大值 cmax，即

cc>cmax=max(c1，c2…cn)。故在此类滑坡抗滑设计中，

保守考虑，建议将“滑坡最危险工况+现有强度储备

值 cc≈cmax”这一组合作为参考。 
（6）仪器尺寸所限，试样为小于 2 mm 粒径的重

塑样。但这并不妨碍仅将试验结果用于揭示滑坡临滑

时刻的某些强度规律。 
（7）固结压力对残余强度的影响甚微[5, 7, 22]，但对

峰值强度存在影响。因此固结压力不同，软化比亦不同，

压应力分区界点可能发生规律性变化。但综合前人的试

验[7, 10, 20]，分界点介于 170～180 kPa 是相对普遍的，

因此本文获得的结果仍具有一定代表性。当然，相关

试验应继续开展，以探索更普适的试验成果及分界点

随固结压力变化的统计规律。 
（8）本文尚未深究不同饱和度下土体的强度弱化

性质，后续研究应予以重视。 
4.2  结论 

（1）本文在黄土坡滑坡浅层滑带土环剪试验的基

础上，确定出以 180 kPa 为界的法向压力分区，深入

分析了剪切力学分区特性。 
（2）揭示了试样峰后摩擦角几乎不变（高压区落

差 0.136°，低压区 0.468°），而黏聚力下降显著（高

压区下降 44.8%，低压区下降 93.8%）的强度弱化机

制。 
（3）结合试验，采用一种能反映滑坡演化过程的

强度反演手段研究了不同工况下滑坡的临滑强度及对

应的强度弱化程度。从坡体受力状态和强度参数弱化

的角度探讨了滑坡临滑强度因工况而异的原因，阐明

了启示意义和工程意义。 
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