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千枚岩残坡积土大型直剪试验研究 

谭捍华 1，孟庆山 2 
（1.重庆大学 土木工程学院，重庆 400045；2.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：土体抗剪强度是边坡稳定性分析的重要力学参数，而大型直剪试验是确定粗粒土抗剪强度指标较为有效的方法，但

获取所需原状土样较为困难。通过现场挖取边坡残坡积原状土样，开展原状土样和击实土样的室内常规小型直剪对比试验，

证明在有效控制密度、干密度和含水率条件下采用击实土样获取的直剪强度指标可替代原状土样试验结果。击实土样的大型

直剪与原状土样的常规直剪试验结果对比分析表明，由常规小型直剪试验获得残坡积土的抗剪强度略高于大型直剪试验结

果。由于室内常规小型直剪试验获取的抗剪强度指标往往比边坡实际发生滑动时的抗剪强度指标稍大，建议在边坡稳定性分

析中对抗剪强度指标选取时，采用以大型直剪试验获得的有效控制密度、干密度和含水率条件下击实土样的峰值强度和残余

强度，由此进行的边坡稳定性计算将更为科学合理。 
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Experimental study of large scale direct shear test of phyllite residual soil 
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(1.College of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China; 2. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, 

Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 
 

Abstract: The shear strength of soil is an important mechanical parameter for slope stability analysis. The large scale direct shear test 
is an effective method to obtain the shear strength index of coarse grain soil; but it is difficult to excavate massive undisturbed soil. 
The undisturbed sample was excavated in-situ, the laboratory small scale direct shear tests were carried out on undisturbed sample 
and compacted sample for comparison. It is approved that the shear strength indices of undisturbed sample could be replaced by the 
test results of compacted sample when the density and water content of compacted soil could be controlled effectually. The results of 
small scale shear test of undisturbed soil and large scale shear test of compacted soil were comparatively analyzed. The shear strength 
of residual soil achieved from small scale direct shear test is more slightly high than that of test results from large scale direct shear 
test under the same pressure. The research results show that the shear strength indices of small scale direct shear test is slightly bigger 
than that of slope take place slide in-situ. It is suggested that the peak value strength and remaining strength achieved from large scale 
direct shear test should be selected for slope stability analysis when the density and water content of compacted soil could be 
controlled effectually; it is more reasonable to calculate slope stability by this method. 
Key words: residual soil; shear characteristics; shear strength; undisturbed sample; compacted sample 

 

1  前  言 

土质边坡广泛存在于土石坝、水库、路堤、基

坑开挖、渠道、堤防等岩土工程中。土体抗剪强度

是确定土坝 、路堤、边坡等的稳定性的重要指标，

其较为普遍的确定方法有室内直剪试验（快剪、固

结快剪、慢剪和排水反复剪）、室内三轴剪切试验和

原位直剪试验等[1]。国内外众多工程设计、施工均

将直剪试验作为测定土体抗剪强度指标的主要手段

之一。大型直剪试验因为其试验条件更接近岩土体

实际，目前已在冰碛土、花岗岩残坡积土、膨胀土、

垃圾土、砂卵石、砾石土、重塑红黏土、重塑粉土

等的研究中得到应用，研究内容包括不同干密度、

不同含水率、不同垂直压力下及不同粒径含量等条

件下，土或土石混合体的剪切应力-变形关系、峰值

强度、残余强度特性及其对边坡或构筑物稳定性影
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响等多方面[2－6]，涉及到铁路、公路、水利、矿山、

建筑等多种行业。由于原状粗粒土样取样较为困难，

所以一般采用击实土样，因此，如何让击实土样的

试验结果更接近实际，是一个值得研究的问题[7－8]。 
残坡积土是岩石在风化营力作用下已完全风

化而未经搬运的土，长期以来，残坡积土被视为一

种特殊土。在土质边坡加固设计中，室内试验确定

的土体抗剪强度参数积累了丰富的工程经验和资

料，也得到了工程界的普遍认可。土质边坡发生滑

坡前会先逐渐形成一个滑动面，在这个过程中，滑

面土的抗剪强度也由峰值逐渐降低到残余强度，室

内直剪试验所得到的抗剪强度参数与实际发生滑坡

时滑动面的抗剪强度参数的对应关系，一直是工程

界和研究学者们共同关注的问题，对粗粒土而言，

采用大型直剪试验所得到的抗剪强度参数更接近实

际情况[3－4, 9]。为此，本文通过现场采取原状样，开

展原状土样和击实土样的室内常规直剪试验，确定

有效控制密度、干密度和含水率，用相应的有效控

制密度、干密度和含水率制备击实土样，进行大型

直剪试验，并对比分析原状土样常规小型直剪和击

实土样大型直剪的应力-变形关系曲线变化规律与

抗剪强度指标，从而为边坡稳定性分析提供可靠依

据。 

2  工程地质概况 

湖北十堰至陕西漫川关高速公路是湖北省高

速公路网的重要组成部分，沿线地势高峻，岩性复

杂，沟壑纵横。两郧断裂为一区域性大断裂，该断

裂由一系列平行断层组成，平面上具有分支复合现

象。两郧断裂带独特的地质环境造成了大量的不良

地质现象的出现，据不完全统计典型滑坡有 37 处，

滑坡规模从几千立方米到几十万立方米。在综合分

析气象水文、地形地貌、地层岩性、地质构造、水

文地质和不良地质问题的基础上，结合现场施工、

设计以及边坡失稳类型和破坏模式，对 35 个土质

边坡进行比选，最终确定 701 边坡为典型代表性边

坡。该边坡走向为 265°，转 270°，6 级边坡，4～
6 级大部分为残坡积（ dl el

4Q + ），层较厚，2～4 部分

为强风化薄～中～厚层（以中层为主）千枚岩。由

于 dl el
4Q + 及强风化层较厚，存在发生较大滑塌的可

能。 

3  物理力学性质 

对现场所采取的边坡原状土样开展常规室内

土工物理力学试验，包括含水率、密度、颗粒分析、

相对密度、渗透、高压固结和直剪试验（如表 1 所

示）。另外，对击实土样进行轻型击实以确定最优含

水率和最大干密度，并对击实样进行直剪试验，揭

示含水率和干密度对抗剪强度指标的影响。通过原

状样和击实样的物性参数和力学特性对比分析，确

定大型直剪土样的含水率和干密度，进行击实样的

大型直剪试验，并与室内常规直剪试验结果进行对

比分析，以确定抗剪强度指标，进行土质边坡的稳

定性分析。 

 
表 1  边坡土样的物理力学指标 

Table 1  Physico-mechanical indices of soil  

颗粒(mm)分析 / % 

0.5～0.25 0.25～0.075 0.075～0.01 <0.01 

含水率 
/ % 

密度 
/ (g/cm3)

相对密度
渗透系数

/ (cm/s) 
孔隙比 

压缩系数

/ MPa-1 
压缩模量

/ MPa 

23.45 47.80 12.45 16.27 5.24 2.03 2.60 3.45×10-6 0.418 0.213 6.645 

 

从表 1 可见，边坡千枚岩残坡积土 2 mm 直径

以上颗粒含量超过 50%，从 0.5 mm 粒径以下边坡

残坡积土来看，黏粒含量在 12%左右，而粉粒含量

略高，为 17%。按照土的工程分类标准，该边坡残

坡积土属粗粒土范畴，其渗透系数为 10-6 cm/s，渗

透性较好，因此，降雨渗透对于边坡的稳定性会产

生一定影响，而原状土的孔隙比较小，说明土的密

实度较高。通过高压固结试验结果可知，残坡积土

具有较高的压缩模量，属于低～中压缩性土。同时

开展了室内轻型击实试验，单位体积击实功为 
592.2 kJ/m3，分 3 层击实，每层 25 击，采用干法备

样进行试验，获取残坡积土的最大干密度和最优含

水率分别为 1.98 g/cm3 和 9.85%。 

4  室内常规直剪试验 

为确定边坡土的抗剪强度指标，在边坡现场采

取原状土样。鉴于土样的渗透性较好，剪切过程中

含水率的影响较小，因而采用应变控制式剪切仪进

行固结快剪试验。一类试验是在天然含水率的条件

下（土样周围用湿棉球保湿）进行，另一类是抽气

饱和后进行固结剪切，以获取降雨条件下原状土在

极限饱水时边坡土体的抗剪强度。原状土样在保湿

和饱和条件下的剪切试验曲线见图 1，图中保湿、饱

和条件下，其垂直压力分别为 50、100、150、200 kPa。 
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图 1  原状样直剪试验曲线 

Fig.1  Curves of direct shear experiment of intact soil 

 
从原状土的直剪试验曲线来看，边坡土样在不

同压力下较多表现出应变硬化趋势，而且在相同固

结压力下，饱水土样的剪切应力峰值明显小于保湿

条件下剪切应力。为进一步了解边坡击实土样的抗

剪强度指标变化规律，开展了击实土样的固结快剪

试验，击实土典型直剪试验曲线如图 2 所示（含水

率为 12.21%的击实土样）。 
 

 
图 2  击实土(含水率 12.21%)直剪试验曲线  

Fig.2  Curves of direct shear experiment of compacted soil
（water content is 12.21%） 

 
击实土样的剪切应力随剪切位移变化曲线均遵

循应变硬化的规律，并且随含水率的增大，黏聚力

和内摩擦角增大，而当含水率超过一定值后，随含

水率的增大，抗剪强度指标又逐渐减小，击实土样

直剪试验成果见表 2，原状土的抗剪强度基本符合

击实土样的变化趋势，研究结果证实，在原状土洋

较难获得的情况下，利用扰动土推求边坡原状土的

抗剪强度指标是较为有效的手段。 
从边坡残坡积土击实土样的黏聚力与含水率关

系来看，随着含水率的升高，残坡积土的黏聚力均

有明显的增长，较高含水率对应的最大黏聚力是较

低含水率是对应的黏聚力的 2.5 倍，可见其黏聚力

对含水率的敏感度较强。边坡残坡积土的内摩擦角

与含水率的一致性关系并不明显，其变化情况有一

定的波动。 

 
表 2   边坡击实土样直剪试验成果 

Table 2  Results of direct shear experiment  
of compacted soil 

边坡编号
含水率

/ % 
密度 

/ (g/cm3)
干密度 

/ (g/cm3) 
黏聚力 
/ kPa 

内摩擦角

/ (°) 

8.34 2.11 1.95 15.00 26.57 
9.85 2.17 1.98 25.67 32.21 
12.21 2.20 1.96 28.50 36.13 

701 

14.26 2.15 1.88 36.33 29.68 

原状土 5.24 2.03 1.93 29.50 20.10 

5  大型直剪试验 

试验采用中国科学院武汉岩土力学研究所与香

港大学共同研制的应变控制式大型室内及现场两用

直剪装置[9]，剪切盒的净空几何尺寸为：长×宽×高 =  
500 mm×500 mm×410 mm。试验前土样风干过 5mm
筛，本试验仅考虑干密度一致原则，据现场所取原

状土样的干密度加水配制成试验用土样（见表 3），
限于篇幅，其他影响因素变化未予考虑。拌合均匀

装填至剪切盒中，并分多层击实，层间刨毛。试验

结束后剪切面上土样测定含水率。根据土工试验规

程（SL237-1999）中反复直接剪切的规定，参照粉

质黏土、砂质黏土和黏土需要 3～6 次正向剪切获得

残余强度的说明，考虑本研究为残坡积土，因此，

确定其反复剪切次数为 4 次，从反复剪切曲线来看，

此时抗剪强度已趋平稳，可确定其为残余强度。由

于土样的渗透性较好，可以保证在 3.624 mm/min
的剪切速率下达到排水效果，以消除含水率的影响，

因而，采用固结快剪试验方法。 
 

表 3  大型直剪试验击实土样配制参数 
Table 3  Prepare parameters of compacted soil for large 

scale direct shear experiment 

边坡编号
天然含水率

/ % 
干密度 

/ (g/cm3) 
配制含水率 

/ % 
配制干密度

/ (g/cm3) 

701 5.24 1.93 13.70 1.93 

 
每组试样分别在垂直压力为 50、100、200 kPa

下进行水平剪切。试验中，每间隔 30 s 记录水平位

移和水平剪力，水平位移达 8～9 mm 时停止试验。

完成后剪切盒退回至初始位置，以同样的速率和垂

直压力反复剪切 4 次。典型直剪试验（100 kPa）曲

线如图 3 所示，不同压力下反复剪切试验曲线见图

4（图中 1/50 代表 50 kPa 法向压力下第 1 次剪切）。 
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图 3  击实土反复直剪试验曲线（100 kPa） 

Fig.3  Curves of repeated direct shear experiment  
of compacted soil (100 kPa) 

 

 
图 4  击实土直剪试验曲线 

Fig. 4  Curves of direct shear experiment  
of compacted soil 

 
从不同垂直压力下击实土反复直剪试验曲线可

见，每一组大型直剪试验，当进行第 1 次剪切位移

较小时，剪切应力较快达到了应力峰值附近，并在

后续的剪切过程中能够得以维持，曲线呈现平刀型

峰值，而在第 2～4 次剪切时，剪切位移基本上达到

7 cm 左右时，才出现剪切应力峰值，曲线呈现尖刀

型峰值（见图 3）。 
试验曲线在不同剪切阶段均表现出应变硬化现

象（见图 4）。另外，剪切应力峰值随剪切次数的增

加而逐步降低，说明反复剪切后，残坡积土的抗剪

切能力是逐渐减弱的。将边坡击实土样大型直剪试

验成果整理成表 4，可见不同剪切次数中，边坡残

坡积土的黏聚力和内摩擦角随着剪切次数的增加而

逐渐减小，并且第 2 次剪切后土的内摩擦角的降幅

最大，第 3、4 次的降幅相对减弱。 
将室内原状土样常规小直剪试验结果与击实土

样大型直剪试验（第 1 剪）结果进行对比（见表 4），
天然密度相同条件下，室内小直剪获得的原状残坡

积土的内摩擦角（20.10°）比大型直剪试验（17.83°）
所得结果稍大，室内常规小直剪获得的残坡积土的

黏聚力（29.5 kPa）小于大型直剪试验（33.64 kPa）
的试验结果。综合考虑抗剪强度指标的双重影响，

由小直剪获得残坡积土的抗剪强度略高于大型直剪

的试验结果。鉴于尺寸效应和与现场情况的接近程

度而言，大尺寸模型试验改善了土体边界受力条件，

克服了尺寸效应和边界效应的影响，大型直剪的试

验条件更加接近于边坡实际工况，特别是反复剪切

过程体现了边坡反复滑动引起抗剪强度降低的效

果，因此，大型直剪试验结果对于边坡稳定性分析

更具有参考价值，而室内常规直剪试验获取的抗剪

强度指标比边坡实际发生滑动时的抗剪强度指标稍

大，建议在边坡稳定性分析中的抗剪强度指标选取

均采用大型直剪试验结果中的峰值强度和残余强

度，由此获得的边坡稳定性验算更为科学合理。 
 

表 4  击实土样的大型直剪试验成果 
Table 4  Results of large scale direct shear  

experiment of compacted soil 

边坡编号 
含水率

/ % 
干密度 

/ (g/cm3) 
黏聚力 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

第 1 剪 33.64  17.83 
第 2 剪 34.71  15.98 
第 3 剪 30.68  15.69 
第 4 剪 

13.70 1.93 

29.23  15.38 
小直剪试验结果 5.24 1.93 29.50 20.10 

注：第 4 剪较第 1 剪黏聚力、内摩擦角降幅分别为 13.11%、13.74%。 

6  结  论 

（1）在有效控制密度、干密度和含水率前提下，

击实土样可以代替原状土样开展直剪试验，获取的

抗剪强度指标与原状土样近似，具有一定的可靠性

与合理性。 
（2）综合考虑抗剪强度指标的双重影响，由原

状土样小直剪获得残坡积土的抗剪强度略高于在有

效控制密度、干密度和含水率前提下击实土样大型

直剪的试验结果。 
（3）大型直剪的试验克服了尺寸效应和边界效

应的影响，条件更加接近于边坡实际工况，建议在

边坡稳定性分析中的抗剪强度指标选取均采用大型

直剪试验结果中的峰值强度和残余强度，由此获得

的边坡稳定性验算更为科学合理。 
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