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高压力下层间错动带残余强度特性和 
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摘  要：针对某水电站层间错动带的原状样与重塑样，模拟现场地应力条件，在试验法向应力高达 10 MPa 条件下开展了反

复直剪试验。试验结果表明：原状样峰值强度高于重塑样，但强度下降较快，二者残余强度趋于一致；此外，试样发生了大

规模的颗粒破碎，采用颗粒相对破碎势 Br 量化重塑样剪切面附近区域与非剪切面附近区域颗粒破碎程度，对比发现，前者

颗粒破碎程度高于后者，且破碎机制不同；剪切面颗粒破碎是高压力下残余强度包线非线性的根本原因：剪切强度的下降（残

余强度与峰值强度的比值）与 Br和 S2（试验前后小于粒径< 2 µm 颗粒含量的比值）呈线性关系，颗粒破碎导致的能量释放

和不断产生的黏粒（< 2 µm）降低了剪切强度。 

关  键  词：层间错动带；反复直剪；残余强度；高压；颗粒破碎 
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Abstract: Multi-reversal direct shear test is conducted on the undisturbed and remolded infilled joint soils under in-situ stress where 

normal stress is as far as 10 MPa for test from a hydropower station. It is revealed that the peak shear strength is higher but decreases 

more rapidly for the undisturbed samples compared with the remolded ones; however, it seems the residual shear strengths tend to be 

the same. In addition, a large amount of particle crushing occurs, Br (relative particle crushing potential) is adopted to quantify the 

degree of particle crushing in the shear zone and the non-shear zone. The results show that the amount of particle crushing in the 

shear zone is larger than that in the non-shear zone; and the mechanisms of particle crushing are different for the two zones. 

Furthermore, particle crushing is considered as the main reason for the nonlinear relationship of the residual shear strength under high 

pressure; the decrease of shear strength (ratio of the residual shear strength to the peak shear strength) is linear with Br and S2 (the 

ratio of clay fraction before test to the one after test for the shear zone). It is indicated that the energy liberation and continuously 

generated clay fraction caused by particle crushing decrease the shear strength. 

Key words: infilled joint soil; multi-reversal direct shear; residual shear strength; high pressure; particle crushing 
 

1  引  言 

层间错动带（泥化夹层）是软弱岩体在构造运

动过程中发生破碎、错动形成破碎夹层，并在地下

水及风化作用下软弱甚至泥化而形成的，常在水电

工程建设中遇到（如葛洲坝，小浪底，白鹤滩）。由
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于与母岩相比层间错动带具有较低的力学特性，被

认为是工程中 薄弱的环节，并对整体工程的稳定

性起决定性作用。根据大量工程实例[1－3]，层间错

动带具有以下特性：①一般孔隙比较小(<0.6），往

往由于其揭露处较深，上覆岩体较厚；②天然含水

率较低，在天然情况下已接近固态或者半固态；③

抗剪强度已接近或者达到残余强度，由于在地质历

史时期经过较大挤压和剪切错动，剪切面上的颗粒

已不同程度地定向排列。 

Skempton[4]认为，残余强度是试样在排水条件

下经过较大位移所达到的 小剪切应力值。残余强

度与试样的矿物成分[5－6]（如 Atterberg 界限）、颗粒

组成[5－7]、法向应力大小[8]、剪切速率[9]以及孔隙水

的化学成分[10]等因素有关。但如前所述，层间错动

带往往赋存于岩体较深处，其在天然状态下处于现

场地应力（高压）环境中，而目前残余强度试验成

果多集中在较低法向应力（0～2 MPa）[2, 11]，但深

埋土在高压下（一般认为，试验应力大于 1 MPa）

的力学性质与常规土力学试验得到的参数有着不可

忽略的差别[12]。 

颗粒破碎是高压下影响土体力学特性的重要因

素，众多国内外学者认为，颗粒破碎往往导致土体

强度的降低：颗粒的大小、形状、粗糙度对于土体

的定向排列和剪切强度有着重要的影响。层间错动

带是岩石向土转化的中间产物，颗粒并未完全泥化

（风化），岩屑(岩片)不均匀夹杂在已发育的泥化带

中，结构性较强，颗粒不均匀。颗粒形态一般棱角

尖锐，粗糙且呈不规则形状。Kjaernsli 和 Sande[13]

发现，在给定的应力下，不规则且表面粗糙的颗粒

更容易发生破碎。因此，层间错动带可能在破坏滑

动时发生大规模的颗粒破碎。目前，颗粒破碎的研

究集中在钙质砂、堆石料等材料[14－15]，有关层间错

动带在高压剪切作用下的颗粒破碎研究开展甚少。 

本文针对某水电站揭露的层间错动带在现场地

应力（试验法向应力高达 10 MPa）条件下开展了反

复直剪试验，对比了原状样与重塑样的力学性质差

异，并结合试验后的粒径分析试验，探讨了残余强度

非线性的机制，分析了颗粒破碎对残余强度的影响。 

2  试样制备与试验方法 

2.1  试样制备与工程特性 

此次试验所需试样取自某水电站水平探洞中，

由凝灰岩发育而成，上覆玄武岩岩体 厚处约   

340 m。根据以往采样的经验[16]，发现在洞壁出露

的层间错动带往往位于探洞的松动圈内并长时间吸

附空气中的水分，导致测得的天然密度和含水率偏

大。此次选定此探洞内距洞口 15、27、35 m 共 3

处作为采样位置（分别为取样点 1、2、3），现场测

量含水率与密度和采样方法详见文献[16]。为了减

小对试样的扰动，人工用凿子和铁锤凿去层间错动

带上方的凝灰岩，并每隔 5 cm 挖去洞壁出露的层间

错动带进行密度与含水率的测定，挖去的土样收集

装入塑料袋用作重塑土样。经过测定，在距离洞壁

40 cm 左右试样的密度与含水率（见表 1）会趋于

一致。因此，选择在距洞壁 40 cm 处小心地用切

把软弱夹层削切成 15 cm× 15 cm×8 cm 的原状试

样，并用塑料布密封裹紧，装入样品盒内，样品盒

同样用塑料布包裹密封以防止水分蒸发。在 3 处取

样位置共取得原状试样 8 个。室内试验针对 3 个取

样地点的土样补充了液塑限和土粒相对密度试验，

试验结果见表 1。颗粒级配分析试验见图 1。此外，

选取 3 个采样地点的样品（母岩和泥化夹层）开展

了 X 射线衍射分析试验以探明其矿物成分，试验结

果见表 2。 

 

表 1  层间错动带物理性质试验结果 
Table 1  Physical properties of the infilled joint soils 

取样位置
天然含水率

/% 

密度 s 

/(g/cm3) 

土粒相对密度 

Gs 

液限

wL /%

塑性指数

Ip 

取样点 1 8.2 2.36 2.87 24.9 9.1 

取样点 2 6.3 2.30 3.01 23.8 11.5 

取样点 3 6.8 2.21 2.94 21.1 9.7 

 

从表 1 可以看出，层间错动带的天然含水率较

低（均值为 7.1%），计算平均孔隙比为 0.44，试样

较为密实；土粒相对密度较大（均值为 2.94），且塑

性指数较小（均值为 10.1），在天然情况下含水率已

低于塑限处于半固态。从表 2 可以看出，层间错动

带的矿物成分和母岩极为接近，说明层间错动带是

由母岩转化而来，但黏土矿物成分有所增加（平均

增加 13%）；赤铁矿（平均含量为 33%）是造成其

土粒相对密度偏高的原因。 
 

 
图 1  原状样与重塑样颗粒粒径分布曲线 

Fig.1  Particle size distributions of undisturbed and 
remolded samples 

0

10

20

30

40

50
60

70

80

90

100
取样点 1 
取样点 2 
取样点 3 
重塑样 

小
于
某
粒
径
含
量
/%

 

粒径大小/mm 

101 100 10-1 10-2 10-3



第 11 期                 赵  阳等：高压力下层间错动带残余强度特性和颗粒破碎试验研究                 3301   

表 2  层间错动带 X 射线衍射试验结果 
Table 2  Mineralogical compositions from the  

X-ray diffraction tests 

各组分含量 
取样点号 样品 

榍石/% 赤铁矿/% 黏土矿物/%

母岩 26 39 35 
取样点 1 

层间错动带 20 37 43 

母岩 32 38 30 
取样点 2 

层间错动带 20 30 50 

母岩 24 35 41 
取样点 3 

层间错动带 16 32 52 

注：黏土矿物主要为伊利石。 

 

由图 1 可见，尽管 3 处采样地点仅隔数十米，

但现场泥化夹层粒径分布并不均匀：取样点 1 的不

均匀系数 Cu =121.33，曲率系数 Cc =1.85, 限制粒径

d60 =0.364 mm；取样点 2 的 Cu =174.13，Cc =2.148，

d60 =0.361 mm；取样点 3 的 Cu =247.5，Cc =0.79，

d60 =0.495 mm。取样点 1、3 的 大粒径为 1 cm，

取样点 2 的 大粒径为 2 cm。但根据肖树芳和阿基

诺夫[17]对泥化夹层的分类，这 3 处取到的层间错动

带试样同属于泥夹碎屑型。 

重塑样的制备是首先把 3 个采样地点的土样混

合均匀并在室外风干，团聚体用木槌敲散。然后过

10 mm 筛，把混合风干后的土样加入定量的蒸馏水

搅拌均匀，以达到天然含水率 7.1%，并装入密封塑

料袋搁置在恒温 22 ℃的房间中 24 h 以上。 后，

根据天然孔隙比为 0.44，试验时将定量的土样装入

剪切盒中，分 3 层刨毛并捣筑密实。重塑样的颗粒

级配分析试验结果见图 1。室内试验测得其 Gs = 

2.94，wL =22%，Ip =10.1. 

2.2  试验仪器 

试验设备采用中国科学院武汉岩土力学研究所

自行研制的应变式大型室内及现场两用直剪装置。

该仪器的结构、水平与垂直加载系统、量测系统等

细节可参考文献[18]。为了达到现场地应力水平（自

重应力 9 MPa 左右），对剪切盒的尺寸进行了改造

（见图 2），其净空几何尺寸为 120 mm×100 mm ×  

80 mm（长×宽×高），在剪切盒内边缘使用了燕尾槽

结构防止土样在高压力下侧向挤出。仅改变其尺寸

大小可以保证剪切盒与原加载系统的相对位置不

变，可以充分利用原有结构的可靠性和优越性，原

大设计法向压力为 200 kN，改变剪切面积后法向

应力理论 高可提高至 16 MPa。由于测得的法向应

力范围 0～16 MPa 比原结构要大很多，原垂直压力

传感器不再适用，此次试验法向压力数据直接由千

斤顶的压力百分表读得。在试验过程中，水平位移、

垂直位移和水平剪力可以自动采集并记录。 

 燕尾槽

A
B

上剪盒 滚珠 连接装置

下剪盒

传力垫块 

 
图 2  高压直剪剪切盒示意图 

Fig.2  Schematic of the shear box under high normal stress 

 

2.3  试验内容 

针对原状样共进行了法向应力为 2、4、6、8、

10 MPa 共 5 级应力下的固结排水反复剪切试验。每

级应力做 1 个平行试验。固结标准为 0.002 mm/min。

每个试样循环推剪 4 次，推剪速率为 0.216 mm/min，

剪切盒拉回时速率为 0.6 mm/min，推剪单程位移为

15 mm，累计位移共 60 mm。重样试样仍采用上述

试验方案，但每级应力仅用 1 个试样。试验结束后，

将上剪切盒中的试样取出，由于下剪切盒中的试样

不易取出，仅凿取下剪切盒试样表层土样（约 1 cm

厚）做含水率分析。测试表明，各试样的含水率差

异很小（见表 3）。此外，上剪切盒中的试样分为两

个区域（见图 2）：A 区域（剪切面附近约 2 cm 厚）

和 B 区域（A 区域上至试样顶面）做颗粒粒径分析。

但如前所述，由于层间错动带天然状态下粒径分布

不均匀，试验前的粒径分析结果（见图 1）未必可

以代表每一个原状样的颗粒大小分布，因此，仅对

试验后重塑试样做颗粒粒径分析。 

3  试验结果与讨论 

3.1  反复直剪试验 

在各级法向应力（2～10 MPa）下，试样的剪

应力-位移曲线表现出了相同的趋势，典型的剪应力

-位移试验曲线如图 3 所示，图中是原状样和重塑样

在法向应力为 8 MPa 下的试验曲线。从图中可以看

出，原状样与重塑样在各次剪切过程中的剪应力-

位移曲线均没有明显的峰值强度，曲线形式类似于

理想塑性模型曲线。另外，在反复剪切过程中，原

状样与重塑样的强度均会随着剪切次数的增多而降

低，可以看出，第 4 次剪切强度与第 3 次相差不   

大，在第 4 次剪切时已达到残余状态。但原状样第

1 次剪切后的强度 4.95 MPa 略高于重塑样的强度

4.76 MPa，原状样第 2 次剪切强度的降幅为 26.9%，

高于重塑样的 19.1%，且第 2 次剪切强度低于重塑

样；原状样与重塑样第 3 次剪切强度相比差别不大，

在经过 4 次剪切后，二者残余残余强度几乎趋于一

致（分别为 3.15、3.01 MPa）。 
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图 3  典型的原状样与重塑样累计位移-剪应力曲线 

（法向应力为 8 MPa） 
Fig.3  Typical accumulated displacement-shear stress 
curves for undisturbed and remolded samples under 

normal stress of 8 MPa 

 

根据试验结果，可以得到原状样与重塑样在不

同剪切次数下的强度包线，如图 4、5 所示。从图 4

可以看出，原状样第 1 次剪切强度包线为直线（黏

聚力 c =463 kPa，摩擦角 p =30.23°），但随着剪切

次数的增多，第 2 次至第 4 次强度包线有向下弯的

趋势，呈明显的非线性。因此，在第 1 次剪切之后，

强度指标由残余摩擦角 r 表示，统计结果见表 3。

图 5 呈现出了与图 4 相同的趋势。可以得到，重塑

样第 1 次剪切内摩擦角与原状样类似（分别为

30.23°和 28.44°），但 c 值（195 kPa）降低了一半以

上（为原状样 46%），在第 2 次剪切过程中，重塑

样 r 值高于原状样，但在多次剪切过程中 r 值逐渐

降低并趋于一致（见表 3）。 

 

 
图 4  原状样不同剪切次数下的强度包线 

Fig.4  The strength curves of the undisturbed samples  
with different shear circles 

 

 
图 5  重塑样不同剪切次数下的强度包线 

Fig.5  The strength curves of the remolded samples  
with different shear circles  

表 3  反复直剪结果统计表 
Table 3  Results of the multi-reversal direct shear tests 

 r /(°)(2) 

试样类别
含水率

w/% 

法向应力 

 /MPa
第 2 次 

剪切 

第 3 次 

剪切 

第 4 次 

剪切 

7.5 2 30.24 26.46 25.39 

7.0 4 28.16 24.88 23.28 

7.2 6 26.15 24.49 22.38 

6.6 8 25.04 23.13 22.03 

原状样(1) 

7.1 10 22.55 20.51 19.43 

7.1 2 30.66 28.47 25.65 

7.0 4 27.71 23.94 22.79 

7.1 6 27.33 22.88 21.23 

6.8 8 25.71 22.12 20.63 

重塑样 

6.9 10 23.52 19.81 18.63 

注：（1）原状样试验数据为两次试验平均值；（2） r由 tan-1（剪切强

度/法向应力）计算得到。 

 

对比原状样与重塑样的破坏特征和破坏指标，

可以得到以下认识： 

（1）c 值方面：原状样在历史过程中沉淀、挤

压后胶结较好，保留了较高的黏聚力，重塑试样无

法复制天然状态下形成的胶结结构。但原状样胶结

结构非常脆弱，一旦经历剪切后，胶结结构破坏，

强度会迅速减低甚至低于重塑样。在实际工程中，

层间错动带一旦发生错动，其抗剪强度可能会迅速

减低并伴随大规模的相对滑动，工程支护设计时应

严格限制泥化夹层带位移值。 

（2）残余强度（或 r ）方面：试样在经历反复

剪切后，强度主要由 r 提供：c 由于上、下剪切面

不连续性和扁平黏土颗粒高度定向排列而逐渐消

失。由于原状试样已经存在某种程度上的颗粒定向

排列，而重塑样本身并无结构性需要进行颗粒的重

新排列（第 2 次剪切 r 值高于原状样），这也是原

状样强度要比重塑样强度下降快的原因。此外， r
值与试样的初始结构并不相关，重塑样的 r 值可以

替代原状样的 r 值（见表 3）。 

层间错动带强度包线的一个重要特征是残余强

度的非线性（见图 4、5），较低法向应力下的 r 值

往往高于高法向应力下的 r 值（见表 3）。鉴于层间

错动带颗粒较大（ 大 1 cm）粗糙且棱角分明，易

发生破碎，颗粒破碎可能是造成其残余强度非线性

的原因。 

3.2  颗粒粒径分析 

图 6、7 分别为重塑样剪切面 A 区域和 B 区域

（见图 3）的颗粒粒径分析试验结果。为了便于比

较，重塑样的原颗粒粒径分布曲线也绘制在图 6、7

上。 
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图 6  A 区域剪切面颗粒粒径分布曲线 
Fig.6  Particle distribution curves of the shear  

zones (zone A) 

 

 

图 7  B 区域颗粒粒径分布曲线 
Fig.7  Particle distribution curves of zone B 

 

从图 6 可以看出，剪切后 A 区域颗粒粒径分布

曲线发生了明显的变化，曲线随着法向应力的增高

而向上移动：颗粒破碎会随法向应力的升高而增大，

10 MPa 法向应力下的曲线位于图中 上部，细颗粒

明显增多；B 区域（见图 7）颗粒粒径分布曲线与

原颗粒粒径分布相比并未发生较大的改变，尤其是

0.075 mm 以下细颗粒部分曲线几乎与原颗粒粒径

分布相同；粒径较大（>0.075 mm）部分曲线段随

着法向应力的增高有所上移，说明较大粒径发生了

颗粒破碎，但破碎程度并不明显。为了量化颗粒破

碎，本文采用 Hardin[19]提出的颗粒粒径破碎指标 Br

量化其颗粒破碎程度。Br定义为在横轴为 lgd，d 为

粒径，纵轴为超过某粒径百分比坐标系中，试验前、

后颗粒粒径分布曲线和粒径为 0.074 mm 竖线所围

面积与试验前颗粒粒径分布曲线与 0.074 mm 竖线

所围面积的比值，计算结果见图 8。 

可以看出，A 区域 Br随着法向应力的增高而线

性增大，B 区域 Br 较小（<0.16）且明显小于 A 区

域，其随法向应力增高但增长比较缓慢。A、B 区域

颗粒破碎机制明显不同：根据 Guyon 和 Troadec[20]

对颗粒破碎机制的划分，A 区域由于上、下剪切面

的滑动，颗粒之间相互滑移碰撞超过颗粒本身拉应

力，其破碎机制主要为磨耗或磨损，更易产生细小

颗粒；B 区域在高压作用下颗粒之间相互嵌入咬合，

由于大颗粒微裂隙（缺陷）较多，易受压发生破碎，

产生粒径相对较大的颗粒。剪切面附近（A 区域）

颗粒粒径变化适用于对反复剪切导致的剪切（面）

强度变化的分析。 

 

 
图 8  A、B 区域的颗粒破碎指标 Br 
Fig.8  Br for the zone A and zone B 

 

3.3  颗粒粒径对残余强度的影响 

理论上讲，任意某一粒径在剪切前后所占的粒

径比例都可以用来分析颗粒破碎[21]。除 Br外，还可

采用参数 S2 进一步分析颗粒粒径对残余强度的影

响。S2定义为剪切后与剪切前小于 2 µm 粒径比例

的比值。图 9 描述了残余强度 R 与峰值强度（第 1

次剪切强度）P 的比值和 Br、S2的关系。 

 

 
图 9  R/P 与 Br和 S2的线性关系 

Fig.9  The liner relationships between R/P and Br & S2 

 

可以看出，R/P 与 Br、S2几乎是线性关系，根

据 Br与 S2 的定义，颗粒破碎本身与破碎后黏粒含量
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(< 2 µm)的增加均会对残余强度产生影响： 

（1）每次剪切过程都是土体抗剪强度不断增高

直至不能承受剪应力（破坏）为止，这一过程也是

能量累计的过程。当剪切力不断增高并反复剪切时

会发生颗粒的磨耗或磨损并导致颗粒破碎，这一过

程伴随着能量的释放，从而降低了土体抗剪能力。 

（2）残余强度与颗粒定向排列密切相关。Mesri 

和 Cepeda-Diaz[22]对比不同黏粒含量（<2 µm）试样

的剪切强度，发现黏粒含量的增多会降低剪切强度。

在本次试验中，即使重塑试样初始粒径相同，颗粒

破碎导致试样在试验中不断产生黏粒（<2 µm），从

而增加了颗粒的定向排列，并由此降低了残余强度。 

4  结  论 

（1）原状样与重塑样结构有明显差别：原状样

在历史沉积、挤压作用下胶结程度高于重塑样，第

1 次剪切强度高于重塑样；但二者残余强度几乎相

同，主要是由于原状样胶结结构较脆弱和其已经存

在的某种程度上的颗粒定向排列。工程支护设计时

应严格限制层间错动带位移值，以防止其错动后强

度迅速降低而引发大规模的相对滑动。 

（2）试样剪切面附近区域与非剪切面附近区域

颗粒破碎机制不同：剪切面附近区域颗粒破碎主要

为磨耗或磨损产生了较小颗粒；非剪切面附近区域

主要为颗粒破裂，产生相对较大颗粒。采用 Br量化

二者的颗粒破碎程度，剪切面附近区域颗粒破碎明

显高于非剪切面附近区域。 

（3）残余强度包线具有明显的非线性，颗粒破

碎被认为是其根本原因：随着法向应力的增大，一

方面颗粒破碎导致能量释放加剧；另一方面试验中

不断产生的黏粒（<2 µm）含量增多，增大了颗粒

的定向排列程度并由此降低了剪切强度。 

（4）值得注意的是，本文仅针对层间错动带在

天然状态下的原状样和根据现场物理性质指标重塑

的试样进行了试验，但含水率、初始颗粒粒径分布、

初始干密度等因素[16]均会对其力学性质产生影响，

后续的研究会对这些因素深入分析和讨论。 

致谢：闵弘副研究员对试验仪器的改造及试验方案的内

容给予了大力协助和宝贵的建议，在此表示感谢。 
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