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摘  要：三峡库区许多古滑坡在重力等内、外地质营力作用下呈现出长期而缓慢的变形特征，具有明显的蠕变属性。复活型

古滑坡的滑带常处于残余强度状态，其运动特征主要受滑带土力学性质和应力状态控制，研究原状滑带土在残余强度状态下

的蠕变特性，对于了解复活型古滑坡滑动机制及预测其运动趋势具有重要意义。针对三峡库区黄土坡滑坡原状滑带土开展环

剪试验，研究了不同应力水平条件下滑带土在残余强度状态下的蠕变变形规律。结果表明，滑带土的蠕变速率与剪切应力比

RCSR（蠕变剪切应力与残余强度的比值）呈正相关变化，当 RCSR 接近蠕变阈值 1 时，滑带土等速蠕变明显，部分试验条件下

继而发生加速蠕变，在相同 RCSR条件下，土样法向应力越大，其蠕变速率也越大。采用 Burger 模型对蠕变过程进行模拟，

获取了模型的各参数。通过分析滑带土等时蠕变曲线，获得滑带土长期抗剪强度约为 0.95 倍的残余强度。此外，滑带土蠕

变速率受固结时间影响，蠕变速率随固结时间增加而减小，滑带土剪切强度随着固结时间和剪切位移的增加可发生一定程度

的恢复。 
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Abstract: A large number of ancient landslides in the Three Gorges Reservoir Area present long term and slow deformation 
characteristics with significant creep properties when undergoing internal and external geological agents. It is commonly thought that 
the soil on the slip plane of a reactive ancient landslide have already reached the residual state. Mechanical properties and stress state 
of the soil in the rupture zone dominate the main kinematic feature of a slow-moving landslide. Creep behavior, therefore, has an 
important value for evaluating reactivation potential and landslide prediction. In this paper, intact soil samples are collected from a 
reactive ancient landslide. Residual strength of intact sliding zone soil is studied and residual-state creep test is performed afterward. 
Various RCSR (the ratio of the applied constant creep stress to the residual strength) levels are chosen to study the correlation between 
RCSR and creep rate. The results show that creep rate of soil is positively dependent on RCSR. As RCSR approaches 1, a pronounced 
secondary creep occurs in a short time followed by an accelerative creep stage for some tests, namely tertiary creep. At the same RCSR, 
soil with higher normal stress level has larger creep rate. Burger’s model is employed to simulate the creep behavior and the 
parameters of Burger’s model are obtained. The long-term shearing resistance is investigated by analyzing the isochronal curves, and 
the value of long-term shear strength of intact sliding zone soil is found to be approximately 0.95 times as much as that of residual 
strength. Additionally, consolidation duration can affect the creep rate, which decreases with increasing consolidation duration. This 
reveals that the mobilized shear strength and residual strength are regained to some extend during consolidation or with shear 
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displacement. 
Keywords: intact sliding zone soil; ring shear; residual strength state; creep behavior; long term strength 
  

1  引  言 

滑坡是三峡库区主要的地质灾害类型之一，近

年来，随着库区人类活动的加剧，尤其在库区水位

的周期性升降和季节性降雨影响下，古滑坡的复活

和新滑坡的增生日趋严重[12]。库区库岸斜坡的形 
成经历了漫长地质时期，通常多处于自然的稳定平

衡状态，在不考虑极端情况下（譬如高强度地震 
等），绝大多数库岸斜坡的破坏失稳（包括古滑坡的

复活）以渐进破坏滑坡为主[3]，表现为缓慢的阶梯

式运动[4]，具有明显的蠕变特性。 
黄土坡滑坡是三峡库区重大滑坡之一，位于巴

东县库岸段，新的调查结果表明[5]，黄土坡是由多

个相对独立的滑坡组成的大型复活型古滑坡体，其

结构复杂，滑体沿着主破裂面及若干层间滑动面发

生滑动。在黄土坡滑坡的 4 个主要组成部分中，临

江崩滑体直接与江水接触，其稳定性受库水位影响

较大，是黄土坡滑坡的主体，也是最危险的区域[6]。

针对临江崩滑体的数值模拟分析认为[7]，在库水位

周期影响下，滑体变形快慢变化将长期显现，其深

层滑带则以长期的蠕滑变形为主，表现为明显的剪

切塑性变形。长期原位监测数据表明[8]，滑体处于

稳定的蠕变阶段，前沿和后缘年平均位移量分别为

25～30、12 mm。了解和预测黄土坡滑坡变形破坏

可以从模拟滑带土的剪切响应得到启示。研究表明，

滑带土的力学强度特性的时间效应往往是控制滑坡

变形的主要因素[9]，且滑带土经多次反复的运动已

经达到或接近残余强度[10]。现有的蠕变试验大多采

用三轴仪器或者直剪仪进行[9, 1112]，由于受仪器剪

切行程限制，土样无法达到残余状态，很难真实模

拟滑带土处于残余状态下的剪切响应。有学者考虑

采用反复剪切达到残余状态下的土样开展蠕变试 
验[13]，其中 Bhat 等[10]采用环剪仪研究了残余状态

下混合纯黏土矿物的蠕变特性。目前，滑带土残余

强度下的蠕变试验资料较少，尤其是原状滑带土残

余强度下的蠕变特性研究，因此，研究原状滑带土

在残余强度下的蠕变特性，能更真实、准确地获取

滑带土力学性质参数，对于滑坡预报预测、稳定性

分析与防治、揭示古滑坡复活机制以及研究边坡渐

进式破坏模式等具有重要的意义。 
环剪仪是一种研究土体在大剪切位移条件下

力学特性的土工设备[14]，在开展土样残余强度测试

及分析残余状态下的相关力学性质方面具有独特优

势[1516]，本文以三峡库区黄土坡滑坡原状滑带土为

对象，在浸水条件下对样品进行残余状态下的蠕变

试验，分析剪切应力比 CSRR （蠕变剪切应力与残余

强度比值）、固结时间等因素对蠕变速率的影响，采

用 Burger 模型对蠕变试验结果进行模拟，并通过蠕

变等时曲线确定滑带土长期强度特征。 

2  环剪试验 

2.1  试验仪器 
试验采用德国 Wille Geotechnik 公司的 ARS 全

自动闭合回路控制环剪仪。该环剪仪试样规格为内

径为 100 mm，外径为 150 mm，高为 30 mm 的圆柱

环形样，有效剪切面积为 98.17 cm2。剪切速率和轴

向荷载由高精度电机控制，试验机提供最大轴向压

力为 10 kN，最大剪切应力为 1 000 kPa，最大剪切

速率为 32 mm/min。剪应力、轴向应力由安装在加

压系统中的传感器测定，试验数据通过自动采集装

置传输至计算机。 
为避免蠕变试验过程中电机控制剪切力的不

稳定性，试验过程中解除电机控制剪切力（加压装

置控制法向应力稳定性高，可不解除），并利用重物

施加扭力获得相应恒定的剪应力，如图 1 所示，在

重力作用下，施力重物通过绳索对下剪切盒下的转

子施加扭矩，并利用杆件将扭矩传递到下剪切盒，

经计算可以获得剪切面的剪应力。环剪过程中，剪

切面的剪切变形是随半径变化的，考虑到剪切面内

径和外径较为接近，一般采用平均剪应力和平均剪

切位移进行计算分析[17]。 
 

 
图 1  ARS 型全自动闭合回路控制环剪仪改装简图 

Fig.1  Modification of fully automatic ring-shear apparatus  

 

2.2  试验土样 
中国地质大学（武汉）依托“长江三峡库区地

质灾害研究”985 优势学科创新平台，开展了巴东
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野外大型综合试验场的建设，在黄土坡滑坡临江 I
号崩滑体内建成了滑坡试验隧洞群及三维立体多场

信息监测系统。本次试验取样点位于综合试验场内

3 号试验支洞，揭露的滑动带由碎石堆积层、滑带

土及风化灰岩组成。试验滑带土样及取样点如图 2
所示，滑带土颜色呈黄褐、灰褐及灰白色，结构密

实，可塑至硬塑状，主要成分为粉质黏土夹碎石，

碎石成分主要为泥质灰岩及泥灰岩角砾，直径为

2～4 cm。滑带土基本物理性质参数见表 1，级配曲

线见图 3。 
 

 
(a) 取样点 

 

 
(b) 滑带土试样 

图 2  滑带土取样点及试验试样 
Fig.2  Sampling locations and test specimen  

of sliding zone soil 

 
表 1  滑带土基本物理性质指标 

Table 1  Physical properties of sliding zone soil 
天然 
含水率 

/ % 

天然密度 
/ (g/cm3) 

液限 
/ % 

塑限 
/ % 

塑性 
指数 

压缩 
系数 

/ MPa-1 

压缩 
模量 
/ MPa 

13.9～20.9 2.30～2.49 39.5 18.7 20.8 0.4 2.5 

 

 
图 3  滑带土颗粒级配曲线 

Fig.3  Grain size distribution of sliding zone soil 

考虑到环剪仪对试样粒径尺寸的限制，现场取

样时，尽量选取粗颗粒含量较低的滑带位置，利用

定制的圆形模具切取原状土饼后在实验室制成环刀

样。此外，制样过程中，对于个别原状样中包含的

粒径大于 1 cm 的碎石，须小心剔除后用细颗粒土填

补。考虑到滑带土受地下水位及地表水入渗影响，

认为滑带土处于饱和状态，试验前对样品进行抽气

饱和，使饱和度达到 96%以上。 
2.3  试验方案 

为研究滑带土残余状态下蠕变特性，须先将土

样剪切至残余状态，本次试验共选取了 3 组土样，并

有针对性的保持样品处于浸水环境开展如下试验：  
（1）残余强度试验：控制法向应力分别为 100、

300、508、762 kPa，其中，762 kPa 为取样点的换

算上覆土压力，样品至少固结 24 h 至垂直沉降量保

持不变，保持轴向压力不变并以 0.05 mm/min 的剪

切速率进行剪切至样品达到初始稳定残余强度 0 。 
（2）残余状态下的蠕变试验：对 300、508 kPa

轴压下的试样，剪切结束后将样品固结至少 24 h 至

垂直沉降量保持不变，控制剪切应力比 CSRR 范围为

0.9～1.5、剪切应力增量为 0.05 0 逐级进行蠕变试

验，每级荷载加载前固结 2 h。待蠕变试验完成后，再

次对样品进行剪切试验，获得滑带土反复剪切强度。 
（3）固结-蠕变试验：在法向应力为 300 kPa 下，

对残余强度下蠕变试验样品固结 3、12 d，分别以剪

切应力比为 1.05、1.10 进行蠕变试验和环剪试验，

并与初始状态下蠕变试验及环剪试验结果对比，以

此分析固结时间对滑带土蠕变特性及残余强度的影

响。 

3  试验结果与分析 

3.1  滑带土残余强度特性  
图 4 为不同轴压下的剪切应力-位移曲线，如

图所示，762 kPa 法向应力下，滑带土表现明显的应

变软化现象，即在应力-应变关系曲线中表现为土的

抗剪强度随着剪切位移的增加而历经峰值、完全软

化、残余抗剪强度等强度衰减过程，但 508 kPa 与

300 kPa 法向应力下并没有明显的软化现象，试样达

到峰值强度和残余强度时的剪切位移相对较长，且

剪切强度随剪切位移衰减缓慢，其强度特性与一些

细粒土[15]有较大差异。刘动[18]和陈晓平[19]等通过对

不同粗颗粒含量滑带土进行环剪试验发现，颗粒级

配对滑带土的应变软化现象影响明显，随着粗颗粒

含量的增加，滑带土的应变软化特性减弱，达到残

余强度所需的剪切位移增加。表 2 为不同法向应力
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下的剪切强度数值，整体上看，随着法向应力减小，

峰值剪切强度至残余剪切强度的衰减程度降低。 
 

 
图 4  不同轴压下环剪试验-s 曲线 

Fig.4  -s curves under different normal stresses 

 
表 2 不同法向应力下剪切强度 

Table 2  Shear strengths under different normal stresses 
法向应力 

/ kPa 
峰值剪切强度 

/ kPa 
残余剪切强度 

/ kPa 
强度衰减程度 

/ % 

762 371 292 21.3 
508 272 220 19.1 
300 
100 

195 
51 

180 
46 

7.7 
9.8 

 
此外，从剪切强度包络线（见图 5）可以看出，

滑带土的峰值剪切强度和残余剪切强度均随法向应

力的增大而增加，对于峰值强度包络线，环剪试验

的内摩擦角为 23.70°，略高于直剪试验结果

（22.62°），黏聚力为 44.71 kPa，低于直剪试验

（61.88 kPa）。总体上看，环剪试验与直剪试验结果

基本吻合。残余强度包络线在低法向应力下呈曲线，

而在高应力下趋近于直线。Bishop[20]和 Lupini[21]研

究表明，有效法向应力较小（低于 150 kPa）时，残

余强度与有效法向应力呈较强的曲线关系，他们认

为，黏土颗粒定向排列程度随有效法向应力的增大

而增加，当颗粒定向排列完成后，残余强度与有效

法向应力为线性对应关系。 
 

 
图 5  滑带土剪切强度包络线 

Fig.5  Shear strength envelopes of sliding zone soil 

3.2  不同应力状态下的蠕变特征 
渐变型滑坡从斜坡变形到失稳破坏，一般需经

历初始变形、等速变形和加速变形3个阶段（见图6），
变形-时间曲线总体分为衰减型和非衰减型[22]。 

 

 
图 6  渐变型滑坡变形 3 阶段演化图[20] 

Fig.6  Three-phase deformation development  
of gradual change type landslide[20] 

 

图 7 为滑带土残余强度状态下，在不同剪切力

条件下的位移-时间曲线。由图可见，当剪应力比

CSRR 较低时，蠕变曲线表现为衰减型，变形以瞬时

变形为主，并最终趋于稳定值，且随着剪切力的增

大，蠕变达到稳定的时间也相应增长。当剪切应力

比达到一定程度（如图7(a)中的 CSRR  1.03和图7(b)
中的 CSRR  1.00）时，试样经过相对短暂的黏滞流

动后进入加速阶段并发生破坏。 

 

 
    (a) 法向应力为 300 kPa 

 

 
  (b) 法向应力为 508 kPa 

图 7  不同法向应力下蠕变曲线 
Fig.7  Creep curves under different normal stresses 
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图 8 为不同剪应力条件下试样垂直位移变化曲

线。由图可见，由于剪切变形的不断积累，在蠕变

破坏临界阶段，试样发生鼓胀，随着试样进一步破

坏，由于剪切面上的粗颗粒向试样上下部运移、少

量土颗粒结构的破坏以及部分土样被剪出剪切盒，

沉降量有较大程度的增加。 
 

 
  (a) RCSR=1.03 

 

 
(b) RCSR=1.05 

图 8  不同剪切应力比下沉降曲线 
Fig.8  Settlement curves under different shear stress rates 

 
3.3  Burgers 蠕变模型及模型参数 

从不同应力状态下的蠕变曲线可以看出，当剪

切力较小时，蠕变曲线表现瞬时和减速变形阶段，

呈负指数形式趋近某渐近线，随着剪切力的增大，

曲线将出现匀速蠕变阶段并很快进入加速阶段。利

用Kelvin体与弹性元件的串联能模拟试样的瞬时和

减速变形过程，在此模型的基础上串联一个黏性元

件，则能对曲线的等速蠕变进行模拟，即构成

Burgers 蠕变模型（见图 9）。 

 

 
图 9  Burgers 模型元件模型 

Fig.9  Burgers component model 

其本构方程为 

1 1 2 1 2 1 2
1

1 2 1 2 2G G G G G
    

     
 

     
 

     （1） 

式中： 为切向应变； 为剪应力； 1G 、 2G 、 1 、

2 分别为Maxwell体和Kelvin体的剪切模量和黏滞

系数。 
对于剪应力 为常数时，求解本构方程可以得

到 Burgers 模型的蠕变方程为 

 2 2/

1 1 2

1 1( ) 1 e G ttt
G G

  


 
    

 
    （2） 

式中： 为折减系数，对于衰减型蠕变，由于变形

以瞬时形变为主，时间对变形的影响很小，取   
0；对于有加速蠕变阶段的非衰减蠕变，变形随着时

间的增长明显，取  1。 
根据不同的蠕变情况，利用 Origin8.6 自定义不

同的函数作为回归计算模型，对不同应力状态下的

蠕变数据进行拟合计算，得到不同应力状态下

Burgers 蠕变模型参数，如表 3 所示。 
 

表 3  Burgers 模型蠕变参数 
Table 3  Creep parameters of Burgers model 

P 
/ kPa 

τ 
/ kPa 

G1 

/ MPa 
G2 

/ MPa 
1 

/ (GPa·min) 
η2 

/ (GPa·min) 

300 162 68.90 12.30  5.86   

300 171 48.60 10.20  4.09   

300 180 3.70 7.78  0.90   

300 184 3.18 10.00  0.87   

300 186 30.30 -749.00 -13.6 108.00   

508 198 59.60 13.50  0.87   

508 209 7.78 4.18  2.61   

508 220 0.53 2.16  0.34   

 
图 10 为不同法向应力下各级剪切力的蠕变试

验实测数据点与拟合曲线对比图。环剪试验中，剪

切应变值为平均剪切位移与2倍试样高度的比值[23]。

Burgers 模型对于衰减型蠕变拟合程度较高，仅在初

始变形阶段有较小偏差，随着时间的增加，实测数

据点与拟合曲线接近一致。对于具有加速破坏阶段

的非衰减型蠕变（图 10(a)中 186 kPa 蠕变曲线），

利用 Burgers 模型拟合效果较差，因此，仅仅采用

黏弹性蠕变模型很难真实反映这一复杂过程。总体

上，Burgers 模型能较真实地模拟滑带土试样的衰减

蠕变过程，而在描述具有加速破坏阶段的非衰减蠕

变过程方面略显不足。 
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(a) 法向应力为 300 kPa 

 

 
(b) 法向应力为 508 kPa 

图 10  不同法向应力下蠕变实测点与拟合曲线 
Fig.10  Creep tests points and fitting curves  

of different normal stresses 

 
3.4  剪切应力对蠕变速率的影响 

图 11 为不同法向应力下的蠕变速率-剪切应力

比单对数曲线。从图中可以看出，当剪切应力比

CSRR 小于 0.95 时，蠕变速率随剪切应力比的增大而

缓慢增大，呈现出非线性增长趋势，随着剪切应力

进一步增大，部分试验会迅速进入加速蠕变阶段而

发生破坏，呈现出剪切流动状态，此时剪切速度随

剪切应力比的增大而近似线性增大。整体上，同一

剪切应力比下，法向应力为 508 kPa 下的蠕变速率

均高于 300 kPa 的，表明法向应力越大，滑带土中

颗粒更容易发生“流动”。 
 

 
图 11  不同法向应力下蠕变速率-剪切应力比曲线 

Fig.11  Creep rate-shear stress curves under different 
normal stresses 

3.5  固结时间对蠕变及残余强度影响 
图 12 为法向应力为 300 kPa 下不同剪应力、不

同固结时间下的蠕变曲线。可以看到，在相同的应

力状态下，滑带土的蠕变速率随着固结时间的增加

而减小，其稳定阶段的蠕变速率如表 4 所示，试样

固结 3 d 后蠕变速率有较大幅度的降低，蠕变曲线

已由非衰减型过渡为衰减型，这一结果预示着，当

滑动活动停止后滑带土滑面在经过较长时间的再固

结作用后，其变形状态可从蠕变破坏临界阶段转化

为破坏强度更高（临界 CSRR 值更大）的稳定蠕滑阶

段。为真实地再现复活型滑坡的强度特性，对滑带

土进行固结-环剪-重复固结-重复环剪试验，获得法

向应力为 300 kPa 下的重复环剪 - s曲线，见图 13。
可以看到，固结 12 d，试样的剪切峰值强度和残余

强度均高于初始状态，且曲线波动性较初始状态更

明显。 
 

 
    (a) RCSR=1.05 

 

 
    (b) RCSR=1.10 

图 12  不同固结时间下蠕变曲线 
Fig.12  Creep curves under different  

consolidation time 

 
表 4  不同固结时间下蠕变速率（单位: mm/min） 

Table 4  Creep rates under different consolidation time 
(unit: mm/min) 

RCSR 
固结时间/ d 

1 3 12 

1.05 0.038 1.96×10-5 1.33×10-5 
1.10 7.130 8.83×10-5 4.16×10-5 
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图 13  重复环剪-s 曲线 

Fig.13  -s curves of repeating ring-shear test 

 
一般来说，黏土排水残余强度与剪切面附近颗

粒成分、含量及定向排列性状等密切相关[2426]，重

复慢剪条件下，随剪切位移的增加，剪切面细颗粒

含量减少，粗颗粒间摩擦力增大导致曲线更为粗糙，

残余强度表现为随着剪切位移的增加而增大[27]。此

外，排水条件下，随着固结时间的增加，试样内孔

隙水压力逐步消散，土颗粒间有效应力增加，亦导

致残余剪切强度的增加。 
上述结果表明，滑带土在自重或其他条件下发

生再次固结时，随着滑动面相互嵌合、黏结，滑带

土残余强度可发生再生现象[2829]，即滑坡再次滑动

之前，滑带土的抗剪强度有一个稳定的恢复阶段，

这可能是三峡库区许多古滑坡和季节性滑坡在经历

长时间变形后停止运动，表现为缓慢的阶梯式蠕变

的一个重要原因。正确认识滑带土残余强度的再生

现象，对于复活型滑坡滑面强度参数的正确选取以

及提高稳定性评价的精度具有重要科学意义。 
3.6  长期强度的确定 

滑带土长期强度是区别衰减蠕变和非衰减蠕

变的界限值，对滑带土长期强度进行研究可为滑坡

的稳定性分析及演变预测提供理论依据。一般情况

下，获取长期强度最直接的方法是通过设置不同剪

切力对多个平行样进行蠕变试验，并对各级荷载破

坏的时间进行处理后获取。但由于平行样之间可能

存在较大的差异性，导致试验结果有较大的离散性。

因此，沈明荣等[30]提出了利用蠕变等时曲线确定长

期强度的 3 种方法，本文利用 3 种方法之一的等时

曲线法确定滑带土的长期强度。 
图 14 为法向应力分别为 300、508 kPa 时剪切

位移-剪切力等时曲线。从等时曲线可以看出，在低

剪切应力下，曲线接近于重合，可认为在低应力条

件下样品的蠕变无明显时间效应。随着剪切应力的

增大，曲线簇之间的距离逐渐增加，应力-应变的时

间效应不断增强，并在某一剪切应力下，曲线簇出

现明显的弯曲，可认为该点为土样的长期强度[31]。

由图可知，法向应力分别为 300、508 kPa 时土样的

长期强度大小均在0.95倍的残余强度左右，类似地，

Bhat等[10]通过对残余强度状态下的 4种黏性土开展

蠕变试验，也发现长期强度均接近残余强度。 
 

 
  (a) 法向应力为 300 kPa 

 

 
(b) 法向应力为 508 kPa 

图 14  不同法向应力下剪切位移-剪切应力等时曲线 
Fig.14  Isochronal curves under different normal stresses 

 

汪斌等[9]曾通过蠕变试验得出黄土坡滑坡滑带

土的长期强度高于相同应力状态下残余强度的结

论，与本次试验得出长期强度低于残余强度的结果

相悖。究其原因在于，该文中蠕变试验针对的是完

整状态滑带土，与本次控制在残余强度状态下蠕变

试验条件不同，即蠕变试验前滑带土并未剪切至残

余状态，因此，其得到的长期强度作为土结构未破

坏条件下表现的内摩擦力和黏聚力，往往高于仅受

摩擦力和较小黏聚力制约的残余强度。比较文献[9]
与本次试验结果的差异，不难发现，滑带土表现的

长期强度特性同样受到其先期运动变形状态影响，

对于已经历大位移变形的滑坡（滑带土已接近或达

到残余强度），其长期强度往往低于残余强度，反之

则可能高于残余强度。因此，准确把握滑坡运动位

移状态及滑带土受力特征，对合理选取强度参数及

提高滑坡稳定性分析精度具有重要作用。 
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4  结  论 

通过对典型复活型古滑坡——黄土坡滑坡原状

滑带土开展环剪试验及残余强度状态下的蠕变试

验，对滑带土基本剪切特性及蠕变过程中位移、速

率、长期强度等特征进行分析，得到如下结论：  
（1）峰值强度和残余强度均随法向应力的增大

而增加，相对于细粒土，试样达到峰值强度和残余

强度时的剪切位移相对较长且剪切强度随剪切位移

衰减缓慢。在低法向应力下，残余强度破坏包络线

呈曲线，随着有效法向应力的增加，残余强度与有

效法向应力呈线性关系。 
（2）滑带土表现明显的蠕变特征，蠕变试验中，

低剪切应力下，蠕变曲线表现为衰减型，减速蠕变

持续时间主要由剪切应力水平决定，随着剪切应力

增加至残余强度左右时，蠕变曲线过渡为非衰减型，

试样发生加速破坏。剪切应力比相同时，蠕变速率

随法向应力的增大而增加。运用 Burgers 模型能较

真实地模拟试样的衰减蠕变过程，但对于具有加速

破坏阶段的非衰减蠕变的描述略显不足。利用位移-

剪切应力等时曲线获取滑带土不同法向应力下的长

期强度均约为 0.95 倍残余强度。滑坡经历不同的滑

动位移，滑带土表现不同的长期强度，合理选取强

度参数对提高滑坡稳定性分析精度具有重要作用。 
（3）不同固结时间下，试样表现为不同的蠕变

特征。随着固结时间的增加，蠕变曲线由非衰减型

过渡为衰减型。随着固结时间和剪切位移的增长，

试样的峰值剪切和残余强度均有所增强，这可能是

三峡库区许多古滑坡和季节性滑坡在经历了漫长的

蠕滑位移后停止运动或间歇性运动的一个原因。正

确认识滑带土残余强度的再生现象，合理利用再生

残余强度参数对滑坡进行治理，可避免仅仅利用残

余强度参数保守估计滑坡稳定性带来的工程投资浪

费。 
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