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谷竹高速公路原状片岩抗剪强度的水敏性研究 

刘  建，李建朋 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 
 

摘  要：为了解鄂西北地区水敏性片岩在水作用下的抗剪强度特性，对取自谷竹高速公路现场的原状片岩试样开展了沿其层

理面的室内天然状态直剪试验和饱水状态直剪试验，试验结果表明：水对片岩的抗剪强度和破坏特征影响显著；饱水后片岩

与天然状态相比凝聚力降低了 36.7%，内摩擦角降低了 4.6%，残余凝聚力降低了 66.7%，残余内摩擦角降低了 11.3%；与天

然状态的脆性破坏不同，饱水后片岩破坏时具有明显的延性特征。基于试验结果，探讨了水对片岩抗剪强度参数的弱化机制，

利用极限平衡方法计算了谷竹高速公路沿线某边坡的安全系数，进而对该边坡在暴雨或连续降雨工况下的稳定性做出了评

价。 
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Study of shear strength water sensitivity of intact schist from Guzhu expressway 
 

LIU Jian，LI Jian-peng 
（State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China） 
 

Abstract: Shear tests along bedding plane on Guzhu expressway schist under natural state and water-saturated state have been carried 
out in order to analyze the shear strength characteristics of the water-sensitive schist located in northwest of Hubei province under the 
two states. The results show that：compared with the native state, the cohesion force of the schist under saturation state decreased by 
36.7%; the internal frictional angle decreased by 4.6%; the residual cohesion force decreased by 66.7%; the residual internal frictional 
angle decreased by 11.3%; it is different from the brittle fracture under natural state that the schist shows obvious characteristic of 
ductility at failure under saturation state. Based on the experimental results，the water weakening mechanism of shear strength 
parameters of schist has been discussed; a safety factor of a slope located in Guzhu expressway has been computed with limit 
equilibrium method; and then the evaluation of the slope stability under storm or continuous rainfall conditions has been made. 
Key words: water-sensitive schist; shear strength; safety factor 
 

1  引  言 

鄂西北地处我国地势第 2 阶梯向第 3 阶梯过渡

带，区内广泛分布有中元古界武当山群片岩。目前

在建或已建成的谷竹、十白、十房、十漫高速公路

以及福银高速公路十天联络线湖北段等工程均经过

该地区。因工程建设需要，高速公路沿线形成了为

数众多的片岩质边坡。片岩水敏性强，长期浸水后

强度显著降低[1]。片岩这一特性给相关工程建设带

来了安全隐患，大大影响了其工程进度[2－3]。因此，

研究水对片岩的工程力学特性的影响十分必要。已

有学者进行了相关研究。于德海等[1]对绿泥石片岩

开展了干燥和饱水状态下的三轴压缩试验，结果表

明，绿泥石片岩属于水敏型岩石，水对其强度和变

形特征的影响是显著的。伍法权[4]从理论上分析了

地下水压力在薄片状云母石英片岩斜坡倾倒变形中

的作用，并在理论公式中考虑了这一因素。洪勇等[5]

基于对 4 个典型结晶片岩滑坡活动和降雨的长期观

测以及对其相互关系的研究，揭示了集中降雨对结

晶片岩滑坡活动的影响，并确定了相应的降雨特征

和类型。然而，目前对水敏性片岩在降雨与地下水

作用下抗剪强度特性与变形破坏的研究较少。 
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本文通过对取自谷竹高速公路现场的原状片岩

试样开展沿其层理面的天然和饱水状态室内直剪试

验，对比分析两种状态下片岩的抗剪强度和变形破

坏特征。基于试验结果，探讨水对片岩抗剪强度参

数的弱化机制，利用极限平衡方法计算谷竹高速公

路沿线某边坡的安全系数，进而评价该边坡在暴雨

或连续降雨工况下的稳定性。 

2  水敏性片岩抗剪强度特性试验研究 

2.1  武当山片岩的地质矿物特征及工程危害 
鄂西北地区在气候上属北亚热带季风气候区，

多雾多雨，平均年降雨量在 800 mm 以上，在地理

上属汉江流域，区内孔隙潜水、基岩裂隙水较发育。

该地区广泛出露的中元古界武当山群片岩具鳞片变

晶结构，片状构造，主要矿物构成为云母、石英、

长石，颜色随风化程度加深由青灰色变为灰褐色。

受两郧大断裂控制，武当山群片岩节理裂隙较发育，

使得雨水或地下水较易入渗、聚集和留存。在水的

作用下，片岩的强度特别是抗剪强度显著弱化，易

引发边坡崩塌、滑坡等地质灾害。鄂西北地区因降

雨引发的片岩质边坡失稳时有发生。2003 年 6 月的

一场降雨引发了鄂西北陨漫公路沿线多处边坡失 
稳[2]。2007 年 8 月下旬在十堰市大川镇某变电站工

程的三通一平过程中遭遇长时间持续降雨，引发山

体开裂，出现山体滑坡征兆，严重影响了工程进度[3]。

因此，本次试验重点关注水作用下片岩沿其片理面

的抗剪强度特征。 
2.2  试件制备 

首先把取自谷竹高速公路沿线的原状片岩岩样

加工成 100 mm×100 mm×100 mm 的立方体试件，

为使试件受力均匀并满足 RMT 试验机对试件的尺

寸要求，在立方体试件外部浇注了混凝土保护套，

并在试样中部预留了宽为 5 mm 左右的缝隙。试样

制作过程和试验前部分试样如图 1、2 所示。 
 

 
图 1  混凝土保护套浇注 

Fig.1  The pouring of concrete protecting cover  

 
图 2  试验前的部分试样 

Fig.2  Some samples before the test  
 
饱水直剪试验前，将立方体试件在大气压和室

温条件下浸泡 30 d。通过称量吸水后试样增加的质

量得知其浸水 30 d 后含水率平均增加了 0.62%。之

后再浇注混凝土保护套。为保证饱水效果，混凝土

外套浇注好后，浸入水中养护至规定龄期（28 d），
试验之前才将试样从水中取出。 
2.3  试验仪器与方法 

试验在 RMT-150C 岩石力学试验机上进行，分

天然状态和饱水状态两组完成。每组做 5 个试样，

垂直荷载分别取为 80、60、40、20、10 kN。安装

试件时，保证了法向荷载和剪切荷载通过预定剪切

面的几何中心。按规范[6]要求，试验采用力控制方

式。法向荷载以 1 kN/s 的速率一次性施加完毕，待

轴向位移稳定后施加剪切荷载。剪切荷载按照预估

最大剪切荷载分 8～12 级施加，每级加载后待剪切

位移稳定后再施加下一级，加载速率为 0.1 kN/s。
试样破坏时，记下最大水平荷载，即可获得试样的

抗剪强度。继续施加水平荷载，并使之产生较大的

水平位移，即可获得残余抗剪强度，又称抗摩擦强

度。 

3  试验结果与分析 

3.1  抗剪强度特征 
将法向荷载和剪切荷载除以剪切面面积，得到

法向应力和剪切应力。根据剪应力与剪切位移关系

曲线确定各法向应力下峰值剪应力和残余剪应力数

据，进而绘制了 - 散点图。对散点进行线性回归

得到图 3 中所示的直线。根据回归直线即可获得天

然和饱水状态片岩抗剪强度和残余抗剪断强度参数

如表 1 所示。显然，相对于天然状态，片岩饱水后，

黏聚力降低了 36.7%，内摩擦角降低了 4.6%。饱水

后，残余黏聚力降低了 66.7%，残余内摩擦角降低

了 11.3%。因此，水对片岩抗剪强度特别是残余抗

剪强度具显著的弱化效应。 
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（a）峰值剪应力-法向应力 

 
（b）残余剪应力-法向应力 

图 3  特征剪应力与法向应力（ -）关系 
Fig.3  Relationships between shear stress and normal stress 

 
表 1  水敏性片岩抗剪强度参数 

Table 1  Shear strength parameters of water- 
sensitive schist 

状态 
凝聚力 
c/MPa 

内摩擦角 
 /(°) 

残余凝聚力 
c/MPa 

残余内摩擦角 
 /(°) 

天然 2.535 43.2 0.646 28.2 
饱水 1.604 41.3 0.215 25.0 

 
3.2  剪应力-剪切位移曲线特征 

剪切荷载逐级加载，在上一级荷载产生的剪切

位移稳定后才施加下一级荷载，因此，剪应力-剪切

位移曲线在剪应力峰值前呈台阶状上升。片岩饱水

后与天然状态相比，剪应力-剪切位移曲线表现出了

不同特征。由图 4 可以看出：饱水后的片岩峰值前

剪应力-剪切位移曲线的平均斜率变小，表明其剪切

刚度变小；饱水后片岩试样失去承载力时的剪切位

移大于天然状态，剪切应力-剪切位移曲线由峰值向

峰后的过渡与天然状态相比也较为缓和；在同样的

正应力作用下，饱水片岩试样的抗剪切荷载能力降

低；天然状态下的片岩在应力达到峰值后剪应力-

剪切位移曲线表现为突然跌落，具脆性破坏特征；

饱水后片岩在剪应力-剪切位移曲线达到峰值后，剪

应力并未马上降低，而是维持峰值应力不变，但剪

切位移和速率不断增长直至试样破坏，从而形成屈

服平台，故片岩试样饱水后由脆性破坏转变为延性

破坏。 
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(a) 天然试样 
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(b) 饱水试样 

图 4  片岩试样不同轴压下剪应力-剪切位移关系曲线 
Fig.4  Shear stress-shear displacement curves of schist 

samples under different normal stresses 
 
3.3  水敏性片岩抗剪强度的水作用机制分析 

饱水片岩在剪应力达到峰值时，沿片理面的塑

性剪切变形量增加，破坏呈现延性特征（见图 4
（b））。故相对于天然状态，饱水后的片岩在较小的

剪切荷载作用下，剪切变形即不断增长，微观裂隙

很快发展成宏观裂缝导致试样失去承载力，故而饱

水试验后所得片岩内摩擦角和凝聚力变小。微观上，

片岩饱水后，含水率增大，水分子沿颗粒间的接触

面侵入，减弱了片岩颗粒间的联系，片岩的片理化

效应更加显著，从而造成了饱水片岩力学性能的降

低。 
另外，含水率的提高，使得片岩颗粒间结合水

膜效应显著，颗粒间由摩擦接触变为水膜接触。图

5 给出了典型片岩试样在天然和饱和状态下直剪破

坏后的对比图。天然状态的片岩破坏面可见白色摩

擦擦痕，而饱水片岩试样破坏面则无摩擦擦痕。这

表明，水在片理面上产生润滑作用，使片理面上的

摩阻力减小和作用在片理面上的剪应力效应增强，

进而使得片岩沿片理面的剪切运动更易发生。水对

岩体产生的润滑作用反映在力学上，就是使岩体的
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内摩擦角减小[7]。因此，水的润滑作用也造成了片

岩饱水后内摩擦角的降低。 
试验所用岩样的矿物组成中未见强亲水性矿

物，因此，其饱水后抗剪强度的降低主要原因是水

造成的延性破坏特征和水的润滑作用。 

 

  
图 5  典型天然（左）与饱水（右）片岩试样破坏面 

Fig.5  Typical failure surface of natural (left) and saturated 
water (right) schist specimens 

 

4  工程应用 

4.1  工程地质概况 
谷城至竹溪高速公路 ZK39+290～ZK39+400

边坡段位于孔溪沟村附近，左侧开挖边坡最高为

35.9 m，该坡段典型断面如图 6 所示。本路段在地

貌上属侵蚀剥蚀低山区，线路在斜坡地带通过。路

段岩石片理产状为 290°∠54°。该边坡岩体节理裂

隙发育，节理裂隙发育，产状为 170°∠80°，节理

面粗糙，延伸大于 20 m，张开 5～10 cm，密度为

1-2 条/m；浅表分布有残坡积层，基岩出露为元古

界武当群片岩，岩体风化强烈，浅部岩体破碎。 
4.2  参数取值 

由于岩体中结构面的影响和岩体结构尺寸效应

的影响，岩块室内试验值一般不直接作为岩体设计

采用值，大多需要对试验值进行折减。本文采用

Georgi 法计算该边坡岩体的粘聚力值。 
 

 

图 6  谷竹高速公路某边坡典型断面 
Fig.6  Typical cross section of one slope along  

Guzhu expressway 
 
Georgi 对片麻岩、大理岩、辉长岩、角山岩、

二长班岩、安山岩、玄武岩、流纹岩等 15 种坚硬的

火山岩和变质岩的岩石强度和岩体强度进行了研究

后，得出下述经验公式： 
0.48( 2)

m k[0.114e 0.02]ic c         （1） 

式中：i 为岩体节理裂隙的密度(条/m)； kc 为岩石的

凝聚力(MPa)， mc 为弱化后的岩体凝聚力(MPa)。 
根据岩体节理密度统计值，Georgi 方法中 i 可

取为 1～2，为安全起见，本次计算选用上限值，即

取 i =2。进而可根据经验公式（1）求得岩体的凝聚

力。由于该坡段岩体风化强烈，岩体内摩擦角采用

残余摩擦角。表 2 给出了片岩岩体抗剪强度参数取

值。 
4.3  计算方法与结果分析 

暴雨对斜坡稳定性的影响目前主要采用暴雨滑

坡的稳定安全系数进行评价[8]。本文通过考虑边坡

岩体抗剪强度的折减来反映降雨作用的影响程度，

因此，分别将片岩岩体的天然和饱水抗剪强度作为

天然工况和暴雨工况的强度参数代入极限平衡计算

公式，求得了该边坡在天然工况和暴雨工况下的安

全系数，列于表 2。 
由计算结果可知，考虑水的影响后，边坡的安

全系数与天然工况相比降低了 40.9%，但安全系数

仍大于 1，表明在暴雨或长期降雨作用下该片岩质

边坡是稳定的。 
 

表 2  边坡岩体强度参数与安全系数 
Table 2  Rock mass strength parameters and safty  

factors of the slope 
工况 凝聚力 c/MPa 内摩擦角/(°) 安全系数 

天然 0.340 28.2 3.35 
暴雨 0.215 25.0 1.98 

 

5  结  论 

（1）片岩试样饱水后，其剪应力-剪切位移曲线

特征与天然状态不同：饱水片岩剪切刚度变小，达

到承载力极限时的剪切位移明显大于天然状态，剪

应力-剪切位移曲线在剪应力峰值处出现屈服平台，

破坏时与天然状态下脆性破坏特征亦有不同，其破

坏呈延性特征。 
（2）水对片岩抗剪强度特别是残余抗剪强度具

显著的弱化效应。片岩饱水软化后，凝聚力降低了

36.7%，内摩擦角降低了 4.6%，残余凝聚力降低了

66.7%，残余内摩擦角降低了 11.3%。 
（3）水敏性片岩抗剪强度的水作用机制分析表

明，破坏的延性特征和片理面上润滑作用是导致武

当山群片岩长期浸水后抗剪强度弱化的主要原因。 

① el+al
4Q 粉质黏土 405.9 

380.4 

产状 290°∠54° ② Pt2wb 片岩 
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（4）将试验成果应用于谷竹高速公路某边坡降

雨工况下稳定性计算分析，结果表明，考虑水的影

响后，该边坡的安全系数与天然工况相比，降低了

40.9%，但安全系数仍大于 1，表明在暴雨或长期降

雨作用下该边坡是稳定的。 
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