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摘　要:对人工开挖边坡的长期稳定性问题进行了一系列的室内三轴剪切试验 ,探讨了黏性土在浸水后的强度降低程度 , 以及强度

指标的变化情况 ,模拟了降雨和地下水位变动时土中的应力状态变化过程 ,得出了人工切土边坡由于水的浸入 、长期地质风化 、扰

动等因素 ,使有效黏聚力几乎降低为零 , 有效内摩擦角和正常固结状态的接近 , 并通过工程实例用有效应力法和总应力法对边坡稳

定性进行了分析验证 ,为人工切土边坡的长期稳定性计算和强度参数确定提供简便 、实用和经济的方法。
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Abstract:This paper is concerned with the long term stability problem of cut slope.To investigate the decrease of strength and the change of

strength index of submerged soils , a series of triaxial shear tests were carr ied out on both submerged and non-submerged cohesive soil specimens.

Some laboratory simulation tests were also conducted to illustrate the change of stress path of soil in cut slope induced by rainfall and variation of

groundwater level.From above tests , we can obtain that the effective cohesion parameter is almost equal to zero and the angle of shearing resis-

tance is near to that of normally consolidated soils under submerging and the long-term geological weathering.The validity of the method of

strength indexes determination was confirmed by a practical failure case with total stress method and effective stress method .Based on the experi-

mental results , a simplified , practical and economic method of the determination of strength indexes is proposed.
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1　前　　言
 

近年来 ,随着高速公路 、大型水利工程 、深基坑开

挖工程的越来越多 ,人工边坡在工程中的运用越来越

广泛 ,其建造规模也越来越大 。因此 ,设计人工边坡

时 ,边坡内土的强度参数的合理确定 ,边坡的长期稳定

性 ,以及滑坡的预防和预测等问题 ,受到土木工程界的

十分重视和关注 。通常 ,从已建人工边坡经长时间后

发生突然破坏的工程实例来看 ,在表面上荷载并没有

明显的变化 ,而往往在降雨 、地下水位上升 、长期地质

演变 、风化等因素下导致滑坡发生 。

人工边坡的稳定分析中 ,合理确定土的强度参数

非常重要 。通常填土边坡的填土材料其强度参数通过

试验易于确定 ,从而根据稳定性分析可以较合理地设

计边坡。而对于人工切土边坡 ,存在下述困难因素:①

开挖工程后 ,边坡中的土受应力释放 、扰动和地质风化

影响 ,使抗剪强度大大降低;②地层构造复杂 ,滑裂面位

置预测困难;③滑裂面处的抗剪强度难以正确把握等 。

因此 ,人工切土边坡的建造 ,往往根据实际山体的土质

情况 ,由一般的边坡稳定计算和经验来设计 ,这是不符

合实际开挖边坡内应力状态的。可以说 ,人工切土边坡

在建造施工过程中 ,仍存在许多未知的 、变化的因素。

Sevaldson 和 Henkel 早在 20 世纪 50 年代就指

出[ 1 ,2] ,地下水位的上升以及周期性的水位变动会使土

的有效黏聚力 c′降低 ,这是导致滑坡的主要原因。有

关有效黏聚力 c′降低的机理目前还在探讨中。Bishop

&Bjerrum认为[ 3] ,由于人工切土边坡在开挖过程中土

体出现裂缝 ,遇水后吸水膨胀 ,使得边坡中的超限应力

区扩大 ,同时由于长期地质演化和扰动 ,使有效黏着力

c′降低至零。特别对于易风化软岩材料构成的边坡 ,

遇水后对边坡的稳定性和沉降都有很大影响[ 4 , 5] 。
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根据上述考虑 ,本文主要就人工切土边坡的稳定

性问题作如下几方面研究:①通过切土边坡的工程实

例用有效应力法和总应力法计算安全系数 ,提出现有

稳定计算中存在的问题和合理确定坡体土强度参数的

方法;②通过一系列室内三轴剪切试验 ,验证土在浸水

后的强度降低程度 ,以及强度指标的变化情况 ,模拟了

降雨和地下水位变动时土中的应力状态变化过程 ,得

出人工切土边坡的超固结状态 ,在浸水 、长期地质演化

等因素影响后 ,土的强度参数接近正常固结土的状态 ,

提供了切土边坡稳定分析中确定强度参数的简便方

法 ,这对于工程应用具有一定的参考价值。

2　破坏实例分析
2.1　切土边坡的应力状态

图1为施工前后人工开挖边坡内假定滑动面上一

点土的应力状态变化示意图(在莫尔-库仑坐标上)。

图中 cu , φu 为开挖前现场采取正常固结土样的不固结

不排水(UU)剪切强度指标 ,可用于短期稳定性分析。

切土前假设滑动面上一点的总应力(σv , τf)在不固结

不排水抗剪强度线 UU上 A点;开挖后由于应力解除 ,

边坡内土体处于超固结状态 ,此时 A 点的法向有效应

力σv′减少至B 点 ,对应于土中一点的应力状态 ,从理

论上说在超固结土的固结不排水有效抗剪强度线 CU

上的 D 点处。但本文的实际滑坡破坏结果和试验结

果表明 ,由于开挖后人工边坡受到各种不利于稳定的

因素影响 ,使土中抗剪强度降低很大 ,破坏时 A 点的

应力状态变到了图中虚线上的E 点 ,而图中虚线对应

的 c′, φ′正好为开挖前正常固结土的固结不排水有效

抗剪强度指标。若该结论成立 ,对于人工切土边坡的

稳定性分析和设计 ,确定土的强度参数 ,将带来很大的

方便和实用性 ,下面通过理论和试验分析之。

图 1　切土边坡破坏与莫尔-库仑准则

Fig.1　Failure of a cut slope andMohr-Coulomb Criteria

2.2　稳定分析计算

图2为两个实际人工切土边坡的破坏断面示意

图[ 6] 。开挖边坡前由现场取土进行土工试验测得边坡

各土层土的物理力学指标见表 1 ,表中还列出了分析

用土样的物理力学指标。将图 2中所示的各参数进行

总应力法和有效应力的边坡稳定分析 ,得出的结果见

表2。可见采用分析短期稳定性的总应力法 ,使用正

常固结土的不固结不排水抗剪强度指标(cu , φu)计

算所得的安全系数很大;再采用超固结强度参数进行

有效应力法计算 ,得到的安全系数仍然较大 。分析其

原因主要有如下 3方面:①强度指标选择不合适;②地

下水位的影响;③滑动面的位置和形状设定不合理。

根据该现场的破坏分析来看 ,地下水位的变化以及破

坏面的位置推定与实际很接近 ,因此 ,认为强度参数的

采用是否合理是出现较大安全系数的问题所在。

图 2　人工切坡破坏实例

Fig.2　Example of cut slope failure

计算时 ,将正常固结土的固结不排水有效抗剪强

度指标 c′=0 , φ′=38°代入 ,用有效应力法进行稳定

性分析 ,得出了安全系数为 1.17和 1.15(见表 2)。计

算结果表明 ,将超固结状态下土的 CU 试验强度参数

代入计算所得安全系数 , 较正常固结状态下土的 CU

试验强度参数代入所得安全系数大 ,即验证了前面提

到的在正常固结土的固结不排水有效抗剪强度线 E

点上的说法 。因此 ,对于人工切土边坡的长期稳定问

题 ,如果由于边坡中水的浸入 、扰动和长期地质风化影

响 ,使有效黏聚力几乎降低为零 ,有效内摩擦角和正常

固结状态下接近 ,这将对于人工切土边坡稳定计算的

强度参数确定 ,提供简便 、实用 、经济的手段和依据。

以下通过室内试验进行验证探讨。
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表 1　土样的物理力学指性

Table 1　Physical and mechanical properties of samples

土样
颗粒组成/ %

砾石 砂粒 粉粒 黏粒

比重

Gs

w

/ %
w L

/ %
wP

/ %
cu

/kPa
φu
/(°)

现场

土样

黏性土(1)

黏性土(2)

黏土　 　

试验用土样　　　

— 12 32 52 2.65 125 121 85 37 6.0

12 38 31 19 2.64 81 65 29 83 9.5

— 31 24 45 2.69 46 39 20 70 2.4

— 59.3 17 23.7 2.84 120 123.2 81.3 121 15.2

表 2　边坡稳定性计算

Table 2　Calculation of slope stability

破坏
地点

总应力分析法

正常固结
cu/ kPa

正常固结
φu/(°)

安全系数
Fs

总应力分析法

超固结

c′/kPa
超固结

φ′/(°)
安全系数

F s

正常固结

c′/ kPa
正常固结

φ′/(°)
安全系数

Fs

A 点 83 9.5 4.0 24 24 1.72 0 38 1.17

B 点 83 9.5 2.8 43 24 1.87 0 38 1.15

3　试验分析
3.1　浸水和不浸水试样的单轴和三轴剪切试验

由于不能从破坏现场再次取到与实例相同的土

样 ,试验时从位于神奈川县平冢市的东海大学校内的

开挖现场 ,采用与滑坡发生所在土层相同的火山灰黏

性土 ,其物理力学性质指标列于表 1中 。试验所用土

样与破坏现场土样相比 ,天然含水率和液 、塑限都较

大 ,饱和度 S r 为98.6%,初始孔隙率 n 为 77.57%,干

密度ρd为0.64 g/cm
3
。试验时分别将直径为 15 cm 、高

为30 cm的土块在所定的固结压力下固结后 ,再制作

成直径 5 cm 、高为 10 cm 的圆柱形试样 。为了确认土

的饱和状态 ,剪切试验前测得试样的孔隙水压力系数

B 值均接近 1。为了调查由于降雨或地下水位变化对

土的强度特性的影响 ,特别是对土的抗剪强度指标的

影响 ,试验时分别准备了浸水和不浸水试样 。进行了

无侧限抗压强度试验 ,不固结不排水 、固结不排水和固

结排水三轴剪切试验 。

图3为无侧限抗压强度试验得到的应力-应变曲

线。试样首先分别在有效固结压力 100 , 200 , 300 和

400 kPa作用下固结 ,然后分别对浸水和不浸水的试样

进行单轴试验 ,以每分钟轴向应变为 0.1%等速加载。

结果表明 ,由于浸水使土的单轴抗剪强度明显降低 ,几

乎为不浸水时的 12.5%～ 25%。将单轴剪切强度与

固结压力的关系整理于图 4中 ,还得出浸水后试样的

单轴剪切强度几乎相等 ,即不受浸水前所受固结压力

的影响。由此可以预测对于上覆土压力较小的土体或

土层 ,即使历史上曾受固结或人为被压实 ,其所保持的

抗剪强度在降雨或地下水的影响下约 3/4以上丧失 ,

并且不受浸水前固结压力的影响。

图 3　无侧限抗压强度试验结果

Fig.3　Results of unconfined compression tests

图 4　抗剪强度与围压关系

Fig.4　Relationship between shear strength and consolidation pressure

图 5为不固结不排水剪切试验的应力-应变曲

线。试验时先将试样在 400 kPa 压力下等向固结 ,然

后分别对浸水和不浸水的试样进行不固结不排水三轴

剪切试验。试验时 ,取反压力为 100 kPa ,超固结比为

8 ,4 ,2 和 1.33 ,即围压分别为 50 ,100 , 200和 300 kPa。

由应力-应变曲线可见 ,浸水使土的抗剪强度明显降
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低 ,但由于围压的存在 ,使浸水后的抗剪强度降低幅度

较无侧限抗压强度试验小 ,约为浸水前的 50%。为比

较起见 ,把 UU试验的最大抗剪强度与围压的关系也

整理于图 4中。

图 5　不固结不排水三轴试验应力-应变曲线

Fig.5　Stress strain curves for unconsolidated undrained triaxial tests

进一步观察不固结不排水试验的强度指标变化情

况。根据试验整理的莫尔-库仑圆和 cu , φu 值如图 6

所示 。结果表明 ,浸水使土的黏聚力明显降低 50%以

上 ,而内摩擦角的大小几乎不变 ,抗剪强度线呈平行移

动型 ,这说明由于水的浸入主要使土颗粒间的负压力

受到破坏 。

图 6　UU试验结果

Fig.6　Results of UU tests

图 7为浸水试样的固结不排水(CU)三轴试验得

出的有效应力路径 。试验时先将试样在 400 kPa的压

力下等向固结 ,然后分别对浸水和不浸水的试样进行

超固结比等于 8 ,4 ,2和 1.33的 CU 试验 ,反压力仍取

100 kPa ,围压分别取50 ,100 ,200和 300 kPa。为便于比

较 ,图中还给了对正常固结土样试验得出的临界状态

线(CSL)和基于正常固结土样试验参数作出的修正剑

桥模型屈服面(Y.S.)[ 7] 。试验结果表明 ,超固结土样

遇水后的有效应力路径 ,并不象理论上认为的在超固

结区域土的剪切强度越过正常固结土的临界状态线达

到Hvorslev 屈服面上 ,而是在正常固结土的临界状态

线附近 ,并沿着临界状态线达到一个较大值 。根据正

常固结土和超固结土的 CU试验结果 ,在莫尔-库仑

坐标下计算最大剪切强度指标 c′和φ′值分别为正常

固结土c′=0 , φ′=42.1°;浸水的超固结土 c′=0.1 ,

φ′=41.4°,两者的强度指标几乎相等 。这个结论说

明了超固结土样浸水后的强度指标和该土在正常固结

状态下的接近 ,这和第 2节中的数值计算结果一致。

对以上结果曾多次进行 CU 三轴试验验证 ,对于浸水

后的超固结土样来说都得到相同结果。

图 7　固结不排水三轴试验有效应力路径

Fig.7　Effective stress path of CU tests

图 8　排水三轴试验有效应力路径和应力-应变曲线

Fig.8　Effective stress path and stress-strain curves of CD tests
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　　又进一步对超固结土样浸水后进行固结排水

(CD)三轴试验 。试验时先将试样在 400 kPa的压力下

等向固结 ,然后分别对浸水和不浸水的试样进行超固

结比等于∞, 16 ,8和 4的 CD试验 ,围压分别取 0 ,25 ,

50和 100 kPa 。试验得出的有效应力路径和应力-应

变曲线如图 8所示 ,图中还给了对正常固结土样试验

得出的临界状态线(CSL)、基于正常固结土样试验参

数作出的修正剑桥模型屈服面(Y.S.)和Hvorslev屈服

面(H.S.)。结果表明超固结土样浸水后的有效应力

路径仍然在稍跨越正常固结土的临界状态线附近发生

破坏 ,而未达到 Hvorslev 屈服面上 。可见 ,超固结土样

浸水后的强度特性和该土在正常固结状态下的接近 ,

进一步证实了前面所述结果。

3.2　模拟试验

为了进一步证实上述结论 ,笔者又进行了如下模

拟地下水位上升以及变动时 ,坡体内土的应力状态变

化直至破坏的过程。

假设边坡开挖前土中某一点土的正常固结应力状

态在图 9上的 A 点处 ,由于边坡开挖使该点应力得到

释放成为超固结应力状态移到 B 点 ,然后模拟由于降

雨或地下水位上升使 B 点遇水 ,偏应力不变 ,有效主

应力减少 。通常对于超固结土来说 ,应该到达 Hvorslev

屈服面上 ,即图中的 C点。

图 9　三轴试验结果

Fig.9　Results of triaxial tests

先将试样在 400 kPa 的等向固结压力下固结 ,然

后按设定的超固结比降低围压来模拟由于开挖处于超

固结应力状态 ,然后保持三轴压力室内土样的偏应力

q 不变 ,在不排水状态下逐渐减少平均有效应力 p′。

在不排水状态下每减少一次荷载 ,都在排水状态下观

察至变形稳定为止 ,然后再减至下级荷载
[ 8]
。如此针

对7个不同超固结比的试样进行试验 ,所得的有效应

力路径的最终屈服点如图 9 所示 。由于接近破坏时 ,

黏性土的剪胀性使土中产生超负孔隙水压力 ,故接近

破坏时排水状态下的剪切强度点在不排水状态下剪切

强度点的左边。结果表明破坏皆发生在正常固结土的

临界状态线附近 ,文献[ 8]中阐述了详细试验操作过

程。

4　结　　论
(1)对于上覆土压力较小的土体或土层 ,即使历史

上曾受固结或人为被压实 ,其所保持的抗剪强度在降

雨或地下水的影响下约 3/4以上丧失 ,并且不受浸水

前固结压力的影响。

(2)浸水使不固结不排水试验的强度指标黏聚力

cu明显降低 50%以上 ,而内摩擦角 φu 的大小几乎不

变 ,抗剪强度线呈平行移动型 ,因此水的浸入主要使土

颗粒间的负压力受到破坏 。

(3)人工开挖边坡的超固结状态 ,在浸水 、长期地

质演化和扰动等因素影响下 ,坡体内土的强度参数接

近正常固结土的状态 。用正常固结状态下土的强度参

数进行边坡稳定分析得出了 1.0 ～ 1.2的安全系数。

如果这个结论进一步通过对其他不同的土样进行试验

验证归类的话 ,将对于人工开挖边坡工程运用时土的

强度参数确定 ,提供简便的方法。
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