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膨胀土残余强度的变速率效应及工程启示 
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摘  要：残余强度对滑坡的变形、稳定性具有重要影响，滑坡运动全过程中往往涉及到变速率问题，具体表现为加速

率和减速率作用。为研究膨胀土残余强度的加速率和减速率效应，开展了一系列变速率环剪试验，分析了膨胀土残余

强度在不同加速率和减速率条件下的变化规律，并讨论了残余强度的加速率和减速率效应在滑坡不同变形发展阶段中

起的作用。结果表明：加速率和减速率均对残余强度具有强化作用（正作用），加速率对残余强度的强化作用比减速

率的更显著，在较大法向应力条件下残余强度的加速率和减速率效应更显著。残余强度的加速率和减速率效应是剪切

速率变化导致剪切面状态变化的结果，剪切面上土颗粒在变速率条件下须重新调整以适应新的剪切速率条件，从而导

致了残余强度变化。在滑坡运动全过程当中，残余强度的加速率和减速率效应对滑坡向减速堆积状态演化有利。 
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Abstract: The residual strength has a key impact on the deformation and stability of landslides. The whole process of landslide 

movement often involves the phenomenon of variable shear rates, which is manifested by the acceleration rate and deceleration 

rate. In order to investigate the effects of the acceleration and deceleration rates on the residual strength of expansive soils, a 

series of ring shear tests with variable shear rates are conducted to analyze the variation rules of residual strength of expansive 

soils under different acceleration and deceleration rates, and the role of the effects of the acceleration and deceleration rates of 

the residual strength at different deformation stages of landslides is discussed. The results show that both the acceleration rate 

and the deceleration rate have a strengthening effect on the residual strength (positive effects), and the strengthening effects of 

the acceleration rate on the residual strength are more significant than those of the deceleration rate. The effects of the 

acceleration and deceleration rates on the residual strength are more significant under the larger normal stress conditions. The 

effects of the acceleration and deceleration rates on the residual strength are considered to be the result of changes in the state of 

the shear plane caused by changes of the shear rate, and the soil particles in the shear plane must be readjusted to adapt to the 

new shear rate conditions under variable shear rate conditions, resulting in changes in the residual strength. During the whole 

process of landslide movement, the effects of the acceleration and deceleration rates on the residual strength are beneficial for 

the evolution of landslides towards a deceleration accumulation state. 
Key words: expansive soil; residual strength; rate effect; ring shear test; landslide

0  引    言 
膨胀土是一种特殊土，具有典型的胀缩性，工程

中通常将其归为不良地质问题[1]。膨胀土在国内外分

布广泛[2]，据统计，中国已发现有 20 多个省市分布着

膨胀土[3]。有关膨胀土的工程问题频发，尤其是以边

坡失稳最为严重[4]，如南水北调工程穿越了 387 km 膨

胀土地段，沿线存在 150 多处膨胀土渠道滑坡[5]。滑
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坡的发生与剪切带土体强度密切相关，且滑坡通常发

生大变形剪切破坏，意味着剪切带土体常常处于残余

强度状态[6]，研究残余强度对评价膨胀土滑坡的变形

和稳定性具有重要意义。 
事实上，滑坡在运动过程中存在不同变形发展阶

段，其运动速率往往是变化的，或是加速运动或是减

速运动，即：在外界条件变化下或工程扰动情况下，

边坡可能发生变形失稳，首次失稳过程中滑坡运动速

率是从 0（静止状态）逐渐增大，称为加速滑动过程；

在经历长距离运动后，滑坡势必会逐渐稳定并堆积下

来，滑坡滑动速率逐渐减小，称为减速堆积过程。因

此，关注残余强度的加速率或减速率效应十分必要。 
目前，环剪试验因能对试样进行连续大变形剪切

作用而被广泛用于测试土体的残余强度。已有学者研

究了各种影响因素作用下土体残余强度的演化规律，

如含水率[7]、法向应力[8]、土粒组分[9]、剪切速率[10-13]、

超固结比[14]、干湿循环条件[17]以及试验方式[18]。其中，

剪切速率对残余强度的影响是研究的热点，通常认为

剪切速率对强度具有强化作用（正作用）、弱化作用（负

作用）和中性作用[19]。然而，滑坡运动过程通常并非

恒速率，如何评估残余强度的加速率与减速率效应，

是实际工程中需要明晰的问题。Duong 等[20]研究了膨

润土残余强度的加速率效应，但缺乏对减速率效应的

研究。进一步厘清膨胀土残余强度的加速率与减速率

效应，有助于对膨胀土滑坡运动全过程的认识。 
本文以南阳膨胀土为研究对象，通过变速率环剪

试验系统研究了加速率和减速率条件下膨胀土残余强

度的演化特征，并讨论了残余强度的加速率与减速率

效应在滑坡运动全过程中所起的作用。 

1  材料和试验 
1.1  试验膨胀土样基本物性参数 

试验膨胀土样取自河南南阳内邓高速公路师岗收

费站附近，通过探槽法采取块状土体样品，取样深度

超过 0.5 m，避免表层根植土的影响。试验土样呈黄褐

色，含少量铁锰质结核，为一种典型的膨胀土[21]。通过

室内基本物理力学试验获得的土体基本物理指标如表

1 所示，表明该膨胀土具有弱膨胀潜势，饱和度高，

为硬塑黏土。 

1.2  环剪试验 
环剪试验因可对试样进行单方向连续剪切，能很

好模拟滑坡过程土体的大变形剪切特性，是一种理想

的测试土体残余强度方法[22]。环剪试验基本原理如图

1 所示，环形试样在扭矩的作用下被剪切，剪切盒中

间留有微小缝隙以确保试样沿着该缝隙发生剪切破

坏。试样剪切面上的剪应力和剪切位移可通过扭矩和

剪切速率换算得到。试验所用环剪仪器为 DTA－138
型土工环剪仪，剪切盒外径 150 mm、内径 100 mm、

高 20 mm，试样剪切面积 98.16 cm2，可实现的旋转剪

切速率范围为 0.0005°～50°/min。 

 
图 1 环剪试验示意图 

Fig. 1 Diagram of ring shear tests 

试验所用的膨胀土为重塑土。实际上，采用重塑

样进行环剪试验有两种备样方法，分别为控制重塑样

干密度和含水率以及对泥浆样进行固结。采用对泥浆

试样进行重新固结的制样方式的优势在于能够准确控

制土体的固结压力，以使得更好单独研究剪切速率对

土体残余强度作用，该固结方法在以往研究中也经常

被使用[15]。参考 ASTMD6467−21 规范[16]中所建议的

环剪试验备样方法，本研究中采用对泥浆试样进行固

结的方式制备重塑样，并经过试验发现 75%液限含水

率的试样在固结过程中不易被挤出剪切盒，因此试验

中统一采用 75%液限值试样即含水率为 35.5%。试样

首先分别在 50，100，150，200 kPa 的压力下进行固

结，固结过程中试样充分排水，当每小时竖向位移变

化不大于 0.005 mm 时，即认为试样已固结稳定，固

结稳定后保持法向应力不变，以 0.1°/min（0.109 
mm/min）的剪切速率对试样进行首次剪切至残余强

度，发现膨胀土经历大约 20～30 mm 剪切位移便能够

达到稳定的残余强度阶段。以此为基础，首次剪切时 

表 1 试验膨胀土基本物性参数 

Table1 Basic physical parameters of test expansive soils 

天然密度 

 ρ/(g·cm-3) 

相对质量密

度 Gs 

天然含水率 

w /% 

液限 

wL/% 
塑限 wP/% 

塑性指数 

IP 

液性指数 

IL 

自由膨胀率 

δef /% 

1.97 2.73 26.06 47.3 22.1 25.2 0.12 50 
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间统一设置为 5 h（剪切位移为 32.7 mm），为研究残

余强度的加速率与减速率效应，首次剪切至恒定残余

强度后开始进行变速率剪切，加速率或减速率定义为

剪切速率增量 Δvs与时间增量 Δt之比： 

 sv
t







  。              (1) 

式中： 为加速率（正值）或减速率（负值）；vs为剪

切速率；t为时间。 
Mazzanti 等[23]的调查结果表明滑坡的加速率从

0.83 到 82.11 mm/h2（0.022 mm/min2）。本研究中环剪

试验的加速率和减速率分别设置为 0.016，0.032，
-0.016，-0.032 mm/min2。以 0.109 mm/min 的剪切速

率首次对试样剪切至稳定的残余强度状态后再按如图

2 所示的试验方案开展加速率和减速率环剪试验，每

组加速率或减速率环剪试验均设置 5 种不同的剪切速

率，±0.016 mm/min 加（减）速率环剪试验方案中剪

切速率范围为 0.109～4.905 mm/min，±0.032 mm/min
加（减）速率环剪试验方案中剪切速率范围为 0.109～
9.701 mm/min，每种速率剪切时间保持为 1 h，剪切速

率分级同增量加速或减速。试样在整个剪切过程中允

许排水，根据剪切速率不同，排水条件不同，慢速率

条件下土体排水条件较快速率条件下更好。当试验结 

 
图 2 加速率和减速率环剪试验方案 

Fig. 2 Ring shear test schemes with different acceleration and  

deceleration rates 

束后测试土体的干密度和含水率，对不同变速率条件

下试样的测试结果取平均值，获得试样在 50，100，
150，200 kPa 压力下固结后的干密度分别为 1.36，
1.44，1.48，1.51 g/cm3；含水率分别为 32.8%，29.9%，

28.8%，28.1%，其中试验后含水率变低是因固结过程

中试样进行了排水作用所致。 

2  膨胀土残余强度的变速率效应 
2.1  膨胀土残余强度的加速率与减速率响应特征 

不同法向应力 σn和剪切加（减）速率条件下膨胀

土的剪应力-位移关系如图 3 所示。本文重点关注膨胀

土的残余强度特性，首次剪切过程中膨胀土的剪应力-

位移关系曲线类似，简洁起见，图 3 仅展示了剪切加

速率为 0.016 mm/min2 条件下的首次剪切过程，首次

剪切过程的剪切速率恒为 0.109 mm/min。图 3 表明膨

胀土在首次剪切过程中表现为明显的软化现象（图 3
（a）），这主要是由于首次剪切过程中土体剪切面已形

成，土体紧密结合状态的结构被破坏，土体单元从无

序排列状态演化至有序定向排列，导致了剪切强度的

降低。理论上，由于首次剪切过程试验条件一致，不

同加速率或减速率条件下获得的初始残余强度（即首

次剪切过程中的残余强度）也应该相一致。图 3 中不

同剪切加速率和减速率条件下膨胀土初始残余强度相

差甚微，表明残余强度试验结果准确可靠。 
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图 3 不同加速率和减速率条件下膨胀土环剪试验结果 

Fig. 3 Ring shear test results of expansive soils under different  

acceleration and deceleration rates 

对比不同剪切变速率条件下膨胀土的残余强度特

性，剪切速率对残余强度具有强化作用（正作用），变

速率条件下残余强度总体比初始残余强度更大。残余

强度的速率强化作用是由于随着剪切速率的增大，土

体受剪切时除了需要克服滑移阻力外，还需要克服更

多滚动阻力与换位阻力。与此同时，剪切速率增大也

可能导致土颗粒的破碎[24]，土颗粒本身强度比颗粒间

强度要大，这也会诱导残余强度的增大。然而，伴随

着剪切速率的增大，土体在剪切过程中逐渐从排水条

件向不排水条件过渡，导致孔隙水压力增大及剪切强

度减小，这正是局部剪切过程中，残余强度呈现下降

变化特征的缘由。 

从图 3 还可以看出，随着剪切速率的连续变化，

土体的残余强度波动幅度较大，尤其是在较大法向应

力条件下更为显著。究其原因，主要是随着剪切速率

的增大或减小，土体剪切面状态发生变化所造成，在

恒定剪切速率条件下，土颗粒排列方式不断调整以适

应当前剪切速率状态，当剪切速率变化时，土颗粒排

列方式势必重新调整以适应新的剪切速率状态，该种

颗粒排列状态的变动演化重组导致残余强度的不断变

化。在更大的法向应力条件下，剪切面状态的调整更

为困难，由此造成剪切强度变化幅度也更大。在加速

率或减速率更大的工况条件下，如图 3（c），（e）所

示，残余强度的速率效应更为显著，也即残余强度随

速率变化而增长的幅度更大且波动幅度更大，这一方

面是由于随着加速率增大，剪切速率整体上也随之增

大，速率的正效应更为显著；另一方面是加速率或减

速率增大意味着速率变化更快，由速率变化造成的剪

切面状态变化效应更显著，也就导致了残余强度波动

幅度更大。此外，残余强度的速率效应随法向应力水

平增大而更加显著，在低法向应力水平下，无论是加

速率还是减速率工况，残余强度几乎稳定不变，其速

率效应均不够显著，这同样是在更大法向应力下，剪

切面状态变化时所调整的阻力更大所致。 
对比残余强度的加速率效应和减速率效应，表明

在减速率作用下残余强度变化相对更小，尤其是在较

低法向应力条件下更是如此，也即残余强度的减速率

效应与加速率效应相比更不显著。究其原因，在加速

率条件下，剪切速率对残余强度的强化作用更为显著，

不断增大的剪切速率使得土颗粒间产生更多滚动阻力

与换位阻力，颗粒破碎现象也更为突出，致使加速率

条件下残余强度变化更大。图 3 也表明在不同剪切加

速率和减速率条件下，尽管剪切速率相同，膨胀土的

残余强度性状也不同，如加速率分别为 0.016，0.032 
mm/min2工况条件下，剪切速率同为 2.507 mm/min 时

的残余强度存在较大差异，如图 3（b），（c）所示；

另外加（减）速率分别为 0.016，-0.016 mm/min2条件

下，剪切速率同为 4.905 mm/min 时的残余强度也存在

差异，如图 3（b），（d）所示，这些都表明加速率和

减速率均会影响膨胀土的残余强度，不仅体现在剪切

速率大小方面，也体现在剪切速率变化方面。 
初始剪切过程中存在稳定的残余强度值，其几乎

不随剪切位移而变化，称之为初始残余强度 τr0，如图

3 所示。将变速率条件下的残余强度 τr 比上初始残余

强度值可直观观察变速率对残余强度的相对影响，如

图 4 所示。从图 4 可直观看出，剪切速率对残余强度

的强化作用，残余强度比 τr/τr0总体上大于 1，最大可

达 1.30～1.35；残余强度比同时呈现出明显的波动性，
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表明剪切速率变化对剪切面状态影响显著。加速率或

减速率越大（图 4（b），（d）），残余强度比总体越大，

表明加速率或减速率大小对残余强度影响显著。可见，

不论在何种变速率条件下，残余强度比总体上呈现增

大趋势，加速率和减速率对残余强度均具有强化作用。 

 

 

图 4 不同加速率和减速率条件下膨胀土的残余强度比 

Fig. 4 Residual strength ratios of expansive soils under different  

acceleration and deceleration rates 

为单独分析不同剪切速率作用下残余强度变化规

律，考虑到残余强度局部波动幅值较大，根据图 4 计

算出不同剪切速率下的平均残余强度比，如图 5 所示。 

 

图 5 不同剪切速率下膨胀土平均残余强度比 

Fig. 5 Average residual strength ratios of expansive soils under  

different shear rates 

图 5 表明在加速率条件下，平均残余强度比随着

剪切速率增大总体呈现增大趋势，局部出现减小；而
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在减速率条件下，平均残余强度比则随着剪切速率减

小总体上也呈现增大趋势，部分情况下也出现减小；

说明只要剪切速率发生变化，均可能造成剪切强度总

体上呈增大趋势。推测其缘由，主要是剪切速率变化

必然引起剪切面上土颗粒重新调整以适应新的剪切速

率条件，从而导致剪切强度发生变化。图 5 还同时表

明，尽管同样的剪切速率条件，在不同加速率或减速

率情况下土体残余强度比仍存在较大差异，进一步印

证了加速率和减速率效应不可忽略。 
2.2  加速率与减速率作用下膨胀土的剪切面特征 

土体的残余强度与剪切面特征密切相关。通过对

环剪试验结束后土体剪切面进行扫描电镜试验，观察

到剪切面微观特征如图 6 所示。图 6（a），（b）是在

法向应力为 150 kPa 水平下，不同变速率条件下的剪

切面微观特征，图 6（c），（d）是在加速率为-0.016 
mm/min2 条件下不同法向应力水平下的剪切面微观特

征。图 6 表明土体经历大位移剪切变形后，剪切面上

颗粒定向性显著，能观察到明显擦痕，且剪切面相对

光滑平整，这是土体强度从峰值衰减为残余强度的内

因。对比不同变速率条件下土体的剪切面特征，发现

在更大的剪切速率变化情况下，土体剪切面上擦痕更

为显著，且擦痕深度更深（图 6（b）），更深的擦痕意

味着土体剪切面相对更粗糙且强度更大，这可能是变

速率大小对残余强度强化效应的主要原因之一。图 6
（c），（d）表明在更大的法向应力条件下，剪切面上擦

痕也更为显著，这同样说明土体在大法向应力条件下加

速率和减速率效应更为显著。此外，剪切面上擦痕更深

意味着剪切带更厚，土体在剪切过程中黏滞作用更明

显，导致剪切阻力更大，残余强度呈现强化效应。 

 

 

 
图 6 膨胀土剪切面微观结构特征 

Fig. 6 Microstructural characteristics of shear zone of expansive  

soils 

3  残余强度的变速率效应对滑坡运动

过程的启示 
实际工程中，滑坡无论是在加速滑动、减速堆积

的变形发展阶段，还是在古滑坡复活、蠕变条件下，

抑或是膨胀土边坡处于长期、反复变形中，滑坡的滑

动变形速率均不同，或加速运动或减速运动。本研究

表明残余强度存在变速率效应，且该效应总体上呈现

为正效应，即土体在加速变形或减速变形过程中，残

余强度总体上表现为增大趋势。 
以典型的滑坡运动-堆积变形阶段为例，分析残余

强度的变速率效应在滑坡运动过程中的作用。边坡首

次失稳时，变形速率从 0 开始逐渐增大，此时加速率

效应发挥作用，导致残余强度呈增大趋势，这可能会

促使滑坡运动变缓，运动加速率逐渐变小，直至演化

为减速率运动状态，此时减速率效应开始起作用，尽

管减速率对残余强度的强化作用比加速率的强化作用

相对更小，尤其是在较低法向应力条件下，但减速率

对残余强度的强化作用仍能够促使滑坡进一步减速，

直至堆积下来。因此，残余强度的变速率效应对于滑

坡运动的减速堆积具有一定促进作用。特别需要说明

的是，尽管滑坡运动过程中受到地形地貌因素的控制，

比如较陡地形条件下滑坡一般做加速运动，而较缓地

形条件下滑坡运动缓慢并趋于停止。但是，在滑坡运

动-堆积全过程中速率变化对残余强度的影响以及促
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进滑坡减速堆积的正反馈作用应当给予关注考虑。 
作为一种对气候变化极敏感的高塑性黏土，膨胀

土在大气影响下往往经历反复的干湿循环作用，进而

使得膨胀土次生裂隙发育，土体结构性被破坏，强度

显著降低，导致膨胀土边坡易于沿着剪切带发生首次

变形失稳，剪切带土体在大变形情况下达到残余强度

状态。Bishop 等[25]的研究结果表明残余强度受结构性

影响较小，意味着重塑土的残余强度一定程度上可代

表原状土的残余强度。由于大气影响深度较小，通常

在 2～4 m 范围内，导致膨胀土边坡的失稳模式以浅

层性为特征[26-27]，也就意味着膨胀土滑坡运动过程中

滑带所处的应力环境为低应力水平。而本研究结果也

表明在低法向应力条件下，残余强度的加速率和减速

率正效应相对不明显，也即浅层膨胀土滑坡运动过程

中，这种残余强度的加速率和减速率效应对于促进该

类滑坡的减速堆积作用不显著，这可能是膨胀土边坡

浅层失稳长期且频繁发生的因素之一。 
膨胀土滑坡的滑动面埋深通常表现为前缘和后缘

较浅，中部相对深[26]，而边坡坡脚位置处往往存在应

力集中现象，导致坡脚处易于首先发生小规模的更浅

层滑动。坡脚处应力水平比滑坡中段更低，残余强度

的加速率和减速率效应更为不显著，即滑坡以变速率

滑动时坡脚处的残余强度强化效应较滑坡中段更微

弱，坡脚处更易于变形，这可能是促进膨胀土边坡牵

引式变形破坏的原因之一。 
关于膨胀土滑坡的其他特性如季节性和方向性，

主要是由大气影响所造成，季节变化强烈时期以及阳

坡面干湿循环作用强烈。而干湿循环促进了膨胀土边

坡的浅层失稳，浅层失稳模式下滑面土体残余强度的

加速率和减速率效应又更不显著，该效应对膨胀土滑

坡的减速堆积作用甚微，滑坡更容易长期发生变形失

稳。 
总的来说，膨胀土边坡的失稳特性使得变速率对

残余强度的强化作用不显著，难以很好促进膨胀土滑

坡的减速堆积作用，这也从另一个侧面反映出膨胀土

边坡易发生变形失稳破坏。 

 

4  结    论 
本研究通过变速率环剪试验探讨膨胀土残余强度

的加速率和减速率效应，并分析该效应在滑坡不同变

形发展阶段中的作用，得到以下 3 点结论。 
（1）加速率或减速率对膨胀土残余强度均产生了

强化作用，更大的加速率和减速率条件下膨胀土的残

余强度增大幅度更大，加速率对残余强度的强化作用

比减速率的更显著，更大法向应力条件下加速率和减

速率效应也更显著。 
（2）加速率和减速率对残余强度的影响是由于剪

切速率变化引起了剪切面状态特性发生变化所引起，

通常表现为剪切面上土颗粒重新调整以适应新的剪切

速率状态，致使其剪切强度发生变化。 
（3）在滑坡运动全过程当中，残余强度的变速率

强化效应促使了滑坡趋于减速堆积状态，但浅层膨胀

土滑坡运动全过程中变速率效应相对不显著。 
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