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高铁堑坡粉质黏土原位强度特性与应力历史效应
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摘 要：针对高速铁路堑坡防护工程不同施工工序中坡体强度参数选取问题，基于原位

孔内剪切试验，依托哈佳高速铁路工程，通过成孔后施加不同法向应力水平的固结剪切和先

施加较高法向应力（这里称为预加荷载 pr）后卸载至某一应力水平再固结剪切等工况下的现

场试验，获取堑坡粉质黏土强度特性随荷载施加方式的演化规律.结果表明：粉质黏土原位应

力-位移曲线总体上呈弱硬化变形特征；应力历史对粉质黏土的抗剪强度影响显著，主要体

现在黏聚力上，预加荷载由 0 kPa 增加到 400 kPa 时，土体黏聚力显著增加，增幅在 18.7~51.8
kPa 之间；内摩擦角降幅甚微.粉质黏土的黏聚力和施加预加荷载后的黏聚力增量均与含水

率呈线性负相关，但随着含水率的增加，支护荷载存在临界值.黏聚力与预加荷载呈线性正相

关，在实际工程中，可根据工程要求达到的安全系数，通过黏聚力和预加荷载的关系反推出

所需预加荷载大小，从而为实际工程设计与施工提供借鉴参考.
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In-situ Strength Characteristics and Stress History Effect
of Silty Soil on High-speed Railway Cut Slope

LI Jingjing1，2，KONG Lingwei覮1，LING Xianchang3
（1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，

Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，China；

2. School of Civil Engineering and Architecture，Hubei Polytechnic University，Huangshi 435003，China；

3. School of Civil Engineering，Harbin Insititute of Technology，Harbin 150090，China）

Abstract：Considering the issue of reasonably selecting the strength index in different construction procedures
of high-speed railway cut slope, borehole shear test (BST) was carried out on silty soil. The influence of loading ad－
dition way on in situ strength characteristics of silty soil was studied by adding different normal stress levels and un－
loading to a certain stress after adding a higher normal stress (herein called preloading), taking Hajia high speed
railway as engineering background. The results show that in-situ stress-strain curves of silty soil generally present
the variation characteristic of weak hardening. Preloading greatly contributes to the shear strength, mainly in cohe－
sion. With the increase of preloading from 0 kPa to 400 kPa, cohesion increases distinctly in the increment of 18.7~
51.8 kPa, while internal friction angle rarely varies. Both cohesion and its increment after the preloading are nearly



随着我国“三纵两横”城市化战略格局逐渐建
立，高速铁路等现代化交通体系网已延伸至我国的
各个城区，甚至是气候环境条件复杂多变的东北高
寒地区也已经享受到了福祉.2012 年 12 月哈大高
速铁路客运专线的开通运营意味着我国东北三省
进入了“高铁时代”，人们在享受高速铁路带来的舒
适便捷和区域经济发展机遇的同时，最关心的就是
安全问题，列车自身的安全性、高铁路基变形稳定
性、以及与之密切相关的高铁路堑边坡稳定性问题.
哈（尔滨）-佳（木斯）高速铁路宾县段路基最大开挖
深度达到 24.93 m，意味着路堑边坡最大坡高为
24.93 m，近地表地层主要为粉质黏土，为土质高边
坡.高边坡工程失稳频发，加上复杂多样的环境条件
和地质条件，设计和施工过程如若处理不当，极易
造成工程事故，延误施工工期的同时，严重威胁着
人民的生命财产安全.

准确获取土体强度指标是坡体稳定性分析的
关键，然而至今，分析所用的强度指标多来自室内
试验[1-3]（如直剪试验或三轴剪切试验），室内试验能
很好控制边界条件，同时也能获取不同应力路径下
土体强度参数演化规律，用于不同工况下坡体或基
坑的稳定性分析.如陈善雄等[4]研究不同卸荷应力路
径下原状粉质黏土变形特性，以模拟基坑开挖过程
中土体经历的不同应力路径.但是，钻探取样以及室
内制样的过程势必对土样产生一定的扰动；且由于
室内试验采用的试样尺寸局限性导致代表性差，以
及经验准则的人为性，往往会导致获得的土体剪切
强度指标离散性大 [2，5]；再者，室内应力路径试验只
能大概模拟土体可能经历的应力历史. 而原位试验
方法可以基本保持土体的天然结构，天然含水量以
及天然应力状态，测定其工程力学性质指标，可避
免取样过程中应力释放的影响，获得试验结果更符
合实际情况.目前，原位测试技术已经在岩土工程勘
察领域广泛应用[6-10]，沈珠江院士认为：要取得可靠
的土质参数，只有通过原位测试.但原位测试不同于
室内简单应力条件下的试验，大多原位测试不能从
试验结果直接求出某一参数，而是通过反馈分析的
办法间接求出参数[11]，如扁铲侧胀试验、静力触探试

验等.显然，这种间接地获取力学指标的方法存在一
定的局限性. 而以往直接获取土体原位强度指标的
试验为现场大型直剪试验[5]，其仪器体积庞大、操作
繁琐，且大多只能对浅层土体进行试验，不便于应
用于工程实际中.

孔内剪切试验（borehole shear test，简称 BST）是
一种在现场条件下获取土体强度力学指标，且可用
于研究应力历史对土体原位力学性状影响的原位
试验方法. 它的原理是通过测定不同法向应力下土
体抗剪强度，利用库仑理论直接得到土体抗剪强度
指标（黏聚力 c 和内摩擦角 φ），试验结果不需要经
验公式拟合修正，其加载方式分为逐级加载剪切和
单级加载剪切，由于逐级加载剪切是对同一土体进
行试验，不存在试验对象之间的差异性，与此同时，
其固结时间为累计时间，能节约大量的试验时间，
试验结果可靠[12-13]，从而受到了研究人员的青睐.BST
具有操作便捷、可重复性高、试验时间短、准确性高
的优点，广泛适用于黏性土、砂土、软岩等地层，尤
其适用于不易取得原状样和地层性质变化较大的
坡体的稳定性分析[12].Lu 等[14]、Ashlock 等[15]将 BST 用
于原位非饱和土研究，分析强度指标与基质吸力关
系；Yang[13]对超固结裂土滑坡进行 BST，试验结果成
功应用于滑坡分析和治理中.然而，BST 在我国岩土
工程中的应用研究较少.

本文依托哈佳高速铁路堑坡工程背景，开展不
同法向荷载施加模式下的原位孔内剪切试验，研究
应力历史对该堑坡粉质黏土抗剪强度指标的影响，
为边坡工程土体力学参数的选取和施工工序的确
定提供参考.

1 试验方案与试验方法

堑坡防护工程实际施工中存在开挖滞后支护
（下文简称为滞后支护）、及时支护与超前支护方
式，根据 BST 需预先成孔的特点分别模拟滞后支护
和及时支护两种施工工序. 滞后支护即成孔后直接
施加不同法向应力水平进行固结剪切，得到不同法
向应力对应的抗剪强度，获取土体抗剪强度指标；

negatively linear to the water content of silty soil, but a critical preloading may occur when water content reaches to a
certain value. The cohesion is positively linear to preloading, which should be fully used to back calculate the re－
quired preloading according to the safety factor that the project should satisfy. It provides a reference to engineering
design and construction.

Key words：borehole shear test；silty soil；high-speed railway cut slope；stress history

湖南大学学报（自然科学版） 2019 年100



及时支护则通过成孔后先施加较高法向应力（这里
称为预加荷载 pr） 固结后卸载至某一应力水平再进
行固结剪切，得到由 pr 卸载至不同应力水平对应的
抗剪强度试验来模拟，获取土体抗剪强度指标.因
此，pr=0 表示滞后支护，pr>0 即为及时支护.

原位试验场地位于黑龙江省哈尔滨市宾西镇
哈佳高速铁路旁（图 1），高速铁路边坡设计开挖深
度为 24.93 m，已开挖至 12.0 m，确定试验深度与现
有坡高一致，试验点距高速铁路边坡 4.0~10.0 m，选
取有代表性的地层进行钻探和取样，取样点距试验
点 2.0 m.

取样点 试验点

图 1 原位试验场地

Fig.1 In situ test site

由勘察资料可知，该处地层由上到下依次为粉

质黏土层、粉砂层、细砂层；地下水为第四系孔隙潜

水，地下水埋深 2.0~31.5 m，地下水对混凝土有侵蚀

性；最大冻结土深度为 2.05 m.根据《公路土工试验

规程》对试验深度内土样进行基本物性试验，得到

相应的物理指标为：密度 ρ=1.87~2.05 g/cm3，含水率

w=18.9%~30.9%，相对密度 Gs=2.62~2.73，塑限 wp=
19.1%~22.7%，液限 wL=31.2%~39.2%，塑性指数 Ip=
10.9%~16.6%，液性指数 IL=-0.13~0.89，可以看出试

验范围内土层为粉质黏土.
在试验场地内共进行了 8 组孔内剪切试验，图

2 为 BST 试验设备及其测试系统示意图，试验具体

步骤如下：

1）成孔后，将剪切头置于孔内预设试验深度，

通过外接气源对土体施加垂直孔壁方向的法向应

力 σ.

（i）控制箱 （ii）测力计底盘 （iii）剪切探头

（a）孔内剪切试验设备

曲柄手轮

拉杆

剪切头

底盘

压力阀门
液压千斤顶

气瓶

压力表

气管
齿轮

剪力表

（b）孔内剪切试验测试系统示意图

图 2 孔内剪切试验设备及测试系统示意图

Fig.2 Device of borehole shear test and the sketch

of its testing system

2）经过充分的固结时间[12，16]（20 min）后转动曲

柄手轮使拉杆带动剪切头向上运动，对土体施加平

行于孔壁方向向上的剪应力 q，记录此过程中土体

位移 s 与相应的 q 值，直到土体破坏.
3）将剪切头置于原试验深度，重复步骤 1）和

2），不同的是此时增加 σ 且固结时间减为 10 min.得
到不同 σ 下的抗剪强度 τ，通过库仑理论得到土体

的抗剪强度指标.
4）pr >0 的试验过程为成孔后立即对试验深度

土体施加 pr，固结 20 min 后卸载到一定值，重复步

骤 2）和 3）.pr>0 包括 pr =200、300、400 kPa 这 3 个预

加荷载，以期得到粉质黏土原位强度指标随预加荷

载大小演化规律.具体试验方案见表 1.试验剪切速

率采用 0.05 mm/s[17].
表 1 孔内剪切试验方案

Tab.1 Schemes of borehole shear test kPa

工况 预加荷载 法向应力

滞后支护 0 25，50，75，100，150，200，300，400

及时支护

200 25，50，100，200

300 38，75，150，300

400 50，100，200，400

2 试验结果与分析

根据钻探揭露与基本物性试验结果，将试验深

度内的土体按含水率 w 划分为 4 组：w<20%、20%<
w<22%、22%<w<25%和 w>25%，现场孔内剪切试验

的 q-s 曲线整理如图 3 所示.
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由图 3 可以看出该区粉质黏土在不同预加荷

载水平下的 q-s 曲线总体上呈弱硬化变形特征.个
别工况下，土体的 q-s 曲线呈现软化变形特征，如

w<20%土体在 pr = 200 kPa、σ=25 kPa 时的 q-s 曲

线，但其峰值强度和峰后强度相差不大.而 w<20%
土体在 pr=300 kPa、σ=300 kPa 时的 q-s 曲线，在位

移约为 4 mm 时剪应力发生了陡降，这可能是因为

试验土层的上方一定距离的土体强度相对较小，剪

切过程中，剪切头不断上升，经过一定位移后，进入

两层土的交界处并向强度较小土层移动，从而使得

位移达到一定值后，测得的强度突然变小（由现场

钻探揭露，存在软硬互层）.

（d）w>25%

图 3 不同预加荷载水平下粉质黏土剪应力-位移关系曲线

Fig.3 Relationship between stress and displacement under different preloadings of the silty soil

（b）20% < w < 22%
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由 BST 得到哈佳高速铁路堑坡的粉质黏土在
不同工况下的抗剪强度指标（c 和 φ）如表 2 和图 5
所示. 预加荷载对强度指标影响显著，随着 pr 的增
加，土体 c 值增加显著，φ 值总体上呈减小趋势；c
值增幅在 18.7~51.8 kPa 之间，而 φ 值变化幅值总体
上较小，在 1.13°~2.94°之间.从图 5（a）可以发现，该
处粉质黏土的黏聚力 c 随预加荷载 pr 变化关系可
用线性关系表示，即

c = Apr + B （1）
式中：A、B 为拟合参数.

表 2 孔内剪切试验抗剪强度指标

Tab.2 Shear strength index from BST

组别 pr /kPa c/kPa φ/（°）

w < 20%

0 14.1 14.34

200 40.6 11.98

300 53.3 12.00

400 65.9 11.48

20% < w < 22%

0 10.0 13.16

200 35.0 11.48

300 40.8 12.03

400 55.5 11.82

22% < w < 25%

0 12.3 15.01

200 25.7 12.07

300 38.8 12.32

400 47.1 12.59

w > 25% 0 3.0 13.50
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图 5 粉质黏土抗剪强度指标随预加荷载变化曲线

Fig.5 Relationship between shear strength index
and preloading of the silty soil

图 4 为不同 pr 影响下的 τ-σ 关系曲线，可以看

到，τ 与 σ 总体上呈较好的线性关系. 对比分析图 4
（a）~（c）可以发现，相同 σ 作用下，土体的 τ 值随着

pr 的增大而增大，这是由于土体经历了较大的预加

荷载（pr>0 时）的压密作用后，颗粒间更加紧密，使抗

剪强度增强. 然而 w>25%土体，pr=200、300 和 400
kPa 的 τ-σ 曲线几乎为水平线，这可能是由于该土

层较软，土体呈可塑~软塑状态（IL 为 0.38~0.89），在

较高的预加荷载作用后卸载，土体塑性变形很大，

使得剪切头完全膨胀时施加在土体上的有效压力

几乎恒定，因此出现了 τ 值随着 σ 的增加几乎不变

的现象.因此，由于该剪切头膨胀程度的限制，不适

合在较软土体进行施加预加荷载再卸载的试验；同

时，也说明了在土质较软地层施加预加荷载要充分

考虑土体的塑性变形，避免因沉降过大或不均匀沉

降而引发工程灾害.

法向应力 σ/kPa 法向应力 σ/kPa 法向应力 σ/kPa 法向应力 σ/kPa
（a）w < 20% （b）20% < w < 22% （c）22% < w < 25% （d）w > 25%

图 4 预加荷载影响下粉质黏土抗剪强度与法向应力关系曲线

Fig.4 Relationship between shear strength and normal stress under different preloadings of the silty soil
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不同深度土体 c 与 pr 关系拟合曲线参数如表 3
所示，可以看到其线性相关系数达到 0.98 以上.

表 3 黏聚力 c 与预加荷载 Pr 关系拟合参数

Tab.3 Fitting parameters between
cohesion and preloading

组别 A B/kPa 线性相关系数 R2

w < 20% 0.129 8 14.283 0.999 8

20% < w < 22% 0.110 3 10.513 0.986 4

22% < w < 25% 0.102 1 6.682 0.995 1

从图 5（a）还可以看出，pr 相同时，c 值随着 w 的

增加而呈现减小趋势，取含水率区间的平均值（w<
20%组仅含 w 为 18.94%的土层，故取 18.94%为该

区间的平均值），整理得到不同 pr 下，c 值随 w 变化

曲线如图 6 所示，发现 c 与 w 呈较好的线性负相

关，含水率从 18.94%增加到 23.5%，不同 pr 的黏聚

力最大降幅为 7.0~18.8 kPa.施加预加荷载后，土体

的黏聚力增量 （即 pr > 0 kPa 与 pr = 0 kPa 间黏聚力

的差值）与含水率也近似地呈线性负相关（见图 7），
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图 6 粉质黏土黏聚力随含水率变化曲线

Fig.6 Relationship between cohesion
and water content of the silty soil
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图 7 粉质黏土黏聚力增量随含水率变化曲线

Fig.7 Relationship between cohesion increment
and water content of the silty soil

说明欲达到相同的支护效果，如要求坡体的安全系

数相同，含水率越高的粉质黏土堑坡所需要的支护

荷载越大.但从表 3 可以看出，随着含水率的增加，A
值逐渐减小，即c 与 pr 关系曲线逐渐变缓，说明可能

存在临界荷载，当荷载达到该值后，土体的强度不

再随荷载值的增加而增大.

3 预加载荷作用机制探讨与工程意义

粉质黏土的抗剪强度随着预加荷载的增加而

增大，究其原因是经历较大外荷载压密作用后，土

体被压得越密实，颗粒之间的接触点越多，因而结

构的接触连结强度也有所增强，仅从物理压密的角

度来看，已固化的结构连结强度不会被破坏[18]，即使

是短暂的应力状态也会在峰值荷载卸除后在一定

程度上保留. 从不同应力历史作用下土体孔隙比随

外荷载变化曲线（图 8）可以看出，当经历了较大外

荷载作用后卸载，土体所处状态位于曲线中的卸载

段 （如图 8 中的 A1、A2、A3 点），经历的外荷载越大

（如 p4>p3>p2），卸载至相同压力后，孔隙比越小（如

eA3<eA2<eA1），因此，土体越密实，抗剪强度越大.
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图 8 应力历史影响下的孔隙比随外荷载变化曲线

Fig.8 Void ratio varies with pressure
under different stress history

应力历史（施加预加荷载与否和施加预加荷载

的大小）对粉质黏土抗剪强度指标影响较大，尤其

是对黏聚力的影响显著，说明施工工序和支护荷载

影响着堑坡的稳定.pr = 0 kPa 相当于开挖滞后支护

（或不支护）的施工工序；pr > 0 kPa 相当于开挖后及

时支护的施工工序，如对路堑边坡的开挖部分立即

采用土钉墙、锚杆框架梁[19]等支护结构进行支护.从
试验结果来看，采取及时支护坡体将更稳定；支护

荷载随含水率的增加可能存在某一临界值，应根据

含水率大小，同时，综合考虑工程造价和施工工艺
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来确定支护荷载水平. 粉质黏土的黏聚力与预加荷

载呈线性正相关，在实际工程堑坡稳定性分析中，

可以根据工程所需要满足的安全系数计算出对应

的土体抗剪强度指标，利用式（1）和表 3 反推出所

需的预加荷载大小，从而为实际工程设计与施工提

供借鉴参考.

4 结论与建议

1）粉质黏土应力-位移关系曲线总体上呈现弱

硬化变形特征；应力历史效应对粉质黏土的抗剪强

度影响较大，施加预加荷载后，粉质黏土强度显著

提高.
2）预加荷载由 0 kPa 增加到 400 kPa 时，粉质黏

土的黏聚力明显增加，增幅在 18.7~51.8 kPa 之间；

内摩擦角总体上呈减小趋势，且变化幅值较小，在

1.13°~2.94°之间.
3）粉质黏土的黏聚力和施加预加荷载后的黏聚

力增量均与含水率呈线性负相关，说明欲达到相同

的支护效果，含水率较高的堑坡需要较大的支护荷

载，然而，随着含水率的增加，支护荷载存在临界值.
4）黏聚力与预加荷载近似地呈线性关系，实际

工程坡体稳定性分析中，可以根据工程要求达到的

安全系数计算出所需的土体抗剪强度指标，通过黏

聚力和预加荷载关系反推出所需的预加荷载大小，

从而指导实际工程设计与施工.
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