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巴东组非饱和红土强度与变形特性试验研究

祝艳波　余宏明　高建伟　钱玉智
（中国地质大学工程学院　武汉　４３００７４）

摘　要　宜昌－巴东段高速公路修建中形成了大量的路堑边坡，上覆为巴东组红层残坡积红土。降雨条件下，土体强度急剧
下降，导致大量路堑边坡失稳。目前针对巴东组残坡积红土强度与变形特性开展非饱和试验的研究较少，为探索基质吸力对

红土强度的影响，对红土进行了土水特征曲线、三轴强度试验，采用ＧＤＳ三轴系统对红土进行了饱和及非饱和剪切试验，非饱
和三轴试验采用了常含水量试验方法。结果表明：基质吸力对巴东红土强度影响很大。土体强度随吸力增大而呈非线性增

长；而基质吸力随着含水量增大而减小，即巴东组非饱和红土强度特性随土体含水量增大而变差。最后拟合出巴东非饱和红

土的经验抗剪强度公式。研究成果对该区域工程实践具有一定的参考意义。
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１　引　言

在建工程宜昌－巴东高速公路，沿线形成大量
路堑边坡。该地区受大气四季循环交替作用显著，

特别是在多雨炎热的夏季更为突出。从非饱和土角

度看，这些路堑边坡都处于非饱和运行状态。而许

多边坡的失稳常是由于降雨使土的基质吸力丧失所

造成的［１］。

宜巴高速路穿越三叠中统巴东组（Ｔ２ｂ
２）紫红

色泥岩地层，上覆巴东红层残坡积红土，其工程地质

性质及变化特征对该区的工程建设有很大的影

响［２］。红土的力学性能强烈地受土体含水量变化

的影响［３］。残坡积红土大部分时间处于非饱和状

态，存在着基

质吸力，自然工况下土体抗剪强度很高，边坡稳

定；开挖路堑边坡后，在强降雨或雨季条件下，土体

含水量增加，基质吸力降低，导致土体抗剪强度降

低，路堑边坡大量失稳，设计被迫变更。所以从含水

量亦即基质吸力的角度，研究巴东非饱和红土强度

特性，指导工程实践是十分迫切的、也是行之有

效的。

非饱和土抗剪强度是预测路堑等边坡稳定性的

首要问题［４］，针对线路出现的不良工程地质问题，

选取线路区域典型路堑边坡的红土，采用双压力室

的ＧＤＳ三轴试验系统进行饱和、非饱和三轴剪切试
验，得到红土抗剪强度。

２　非饱和土抗剪强度理论

非饱和土的抗剪强度理论研究有着数十年的历

史，但这些理论都离不开 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则。非饱
和土的强度不但与土的结构、应力路径、密度有关，

而且还与土的含水量或土的饱和度有关。应用最广

泛的有以下２种公式［５，６］。

２１　Ｂｉｓｈｏｐ抗剪强度公式

Ｂｉｓｈｏｐ提出的强度公式表达如下：
　τｆ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎ′＋χ（ｕａ－ｕｗ）ｔａｎ′（１）
式中，ｃ′为有效凝聚力；′为有效内摩擦角；ｕａ为
孔隙气压力；ｕｗ为孔隙水压力；σ－ｕａ为净围压；
ｕａ－ｕｗ为基质吸力；χ为与饱和度有关的参数。

２２　Ｆｒｅｄｌｕｎｄ抗剪强度公式

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ提出的强度公式表达如下：
　τｆ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎ′＋（ｕａ－ｕｗ）ｔａｎ

ｂ （２）
其中，ｃ′、φ′、ｕａ、ｕｗ的含义与公式（１）一致；φ

ｂ为内

摩擦角，且不是一个常数，很多学者认为它与吸力大

小有关。

Ｂｉｓｈｏｐ强度理论和Ｆｒｅｄｌｕｎｄ强度理论基本是一
致的，只是各自对吸力项有不同方式的表达，但都已

被许多学者接受。基质吸力测定要消耗很长时间，

且不容易测量，所以长期以来没有在实际工程中得

到很好的应用。

３　试验研究

３１　试验仪器设备

　　本次试验采用英国 ＧＤＳ仪器设备有限公司和
香港科技大学联合开发的双压力室标准非饱和土三

轴试验系统。设备主要由３部分组成 （
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图１）：压力
室、加压系统和量测与采集系统［７］。

图１　ＧＤＳ三轴剪切试验系统
Ｆｉｇ．１　ＧＤＳｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒｉａｘｉａｌｓｈｅａｒｔｅｓｔ

试样帽中的铜质多孔板控制孔隙气压力，底座

中的陶土板控制控制水压力，当试样两端的气压力

与水压力平衡时，试样基质吸力就达到所控制的目

标值［８］。该三轴仪测试样总体变时，是通过利双室

体变 测 量 系 统 来 实 现 的［９］。对 于 一 个 直 径

６１８ｍｍ，高 １２５ｍｍ的试样，该体变系统的精度可
达００４％。

１５０１２０（６）　祝艳波等：巴东组非饱和红土强度与变形特性试验研究
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表１　土样的物理力学指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

干密度

ρｄ／ｇ·ｃｍ－３
比重Ｃｓ

天然含水量

Ｗ／（％）
液限

ＷＬ／（％）
塑限

Ｗｐ／（％）
颗粒组成／ｍｍ

矿物成分
＜５ ＜２ ＜１ ＜０５ ＜０２５ ＜００７５

１９７ ２７７ １６３ ２３８ １８４７ ８７７２ ６２１１ ４７７３ ２９０８ ２１２５ ９９６ 伊利石、蒙脱石、高岭石

３２　试验试样及制备

土样选自现场典型路堑边坡的残坡积红土

（
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表１）。试验试样直径 ６１８ｍｍ，高 １２５ｍｍ。由于
试样尺寸限制，剔除５ｍｍ以上土颗粒制备重塑样，
采用等量替代法处理原始级配曲线 （
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图２）。

图２　非饱和红土级配曲线
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｒｅｄｃｌａｙ

等量替代后试验采用的试样干密度１８５ｇ·ｃｍ－３。
试验前将土样烘干并按表２中６个粒径范围筛分。
制样时根据等量替代后的级配分别配制每一个试样

的土料，根据含水量加一定量水，闷料２４ｈ后分５层
击样进行试样制备。为缩短非饱和三轴试验中试样

水汽平衡的时间，采用非饱和土样进行试验。非饱

和土样的制样含水量根据土水特征曲线确定，

为１３１％。

３３　试验方案与试验过程

采用常含水量试验方法对巴东非饱和红土进行

三轴剪切试验 （
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表２）。
非饱和土三轴试验包括固结和剪切２个阶段。

固结阶段：试样安装好后，试样在 σ３、ｕａ、ｕｗ等压力
下固结。固结平衡的判别标准为：２４ｈ内反压体变
小于试样总体积的００２％。固结平衡平均用时一
周。剪切阶段：控制孔隙空气在排水条件下，孔隙水

在不排水条件下进行剪切，孔隙气压力维持在固结

过程中所承受的压力，孔隙水压力由传感器量

测［６］。三 轴 试 验 采 用 的 剪 切 速 率 为 ０００２
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表２　常含水量三轴试验方案
Ｔａｂｌｅ２　ＳｃｈｅｍｅｏｆＣＷｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔ

编

号

固结过程 剪切过程

σ３／
ｋＰａ

ｕａ／
ｋＰａ

ｕｗ／
ｋＰａ

σ３／
ｋＰａ

ｕａ／
ｋＰａ

ｕｗ／
ｋＰａ

（σ３－ｕａ）／
ｋＰａ

　剪切速率／
　ｍｍ·ｍｉｎ－１

１ １５０

１００ ５０

１５０

１００ 量测

５０

０００２２ ２００ ２００ １００

３ ３００ ３００ ２００

ｍｍ·ｍｉｎ－１，最大剪切应变为１６％。

４　试验成果分析与讨论

４１　土水特征曲线

　　为了确定非饱和土三轴试验制样初始含水量，
进 行 土 水 特 征 曲 线 试 验。制 备 干 密 度 为

１８５ｇ·ｃｍ－３，直径 ６１８ｍｍ，高 ２０ｍｍ的环刀样，饱
和后采Ｓｏｉｍｏｉｓｔｕｒｅ５Ｂａｒ压力板仪进行脱水试验，得
到土水特征曲线 （
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图３）。可以看出基质吸力随着
含水量的增大而减小。

图３　巴东红土土－水特征曲线
Ｆｉｇ．３　ＳｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＢａｄｏｎｇｒｅｄｃｌａｙ

４２　饱和土三轴抗剪强度

试样制备过程与常含水量非饱和三轴试验一

致。采用ＣＤ固结排水试验，试样施加的围压分别
为 ５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ，剪 切 速 率 为 ０００８
ｍｍ·ｍｉｎ－１。试验完成后，绘制一系列摩尔圆，画出包
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络线，得到饱和土抗剪强度指标，ｃ′＝５６ｋＰａ，′＝
２８。 （

书书书

图４）。

图４　饱和红土ＣＤ三轴试验结果
Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＤｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｆｏｒｓａｔｕｒａｔｅｄｒｅｄｃｌａｙ

４３　非饱和土三轴抗剪强度

４３１　应力应变关系
　　同一剪切过程包含了土的强度与变形２个方
面，反应了土体在受力过程中的力学性状［１０］。常含

水量三轴试验得到的应力应变曲线呈现应变硬化特

性 （

书书书

图５）。对于初始基质吸力都为５０ｋＰａ的３个
试样而言，最大主应力随净围压（σ３ｕａ）的增加而增
加，净围压越大，破坏时的偏应力越大，说明土体的

强度有所提高。

图５　非饱和土三轴试验应力－应变关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｆｏｒｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ

４３２　吸力变化规律

书书书

图６为剪切阶段的基质吸力随轴向应变的变化
曲线，当在应变小于３％的剪切初期，吸力随着轴向
应变增加而快速减少，这是因为在剪切过程中孔隙

气压力不变而孔隙水压力快速增加，超孔隙水压力

未来得及消散而引起的，尤其在（σ３－ｕａ）＝２００ｋＰａ
条件时，高净围压及轴压使试样在剪切过程中产生

更高的孔隙水压力，导致气压与水压差值出现负值；

当应变大于３％时，超孔隙水压慢慢消散，孔隙水压
力增幅逐渐减小，最终趋于稳定，吸力也趋于稳定，

高净围压下气压与水压差也归为正值。试样的基质

吸力随着净围压的增大而减小，黄志全［１１］研究成果

也得到了这一规律。而高净围压下，基质吸力先减

小后增大，与低净围压条件下的规律有所不同。因

为高净围压的压缩作用使得试样的水汽联通状态发

生改变，导致在剪切过程中，孔隙水压力的相应规律

有所改变［１２］。

图６　非饱和三轴试验基质吸力与应变关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｃｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｆｏｒｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ

４２３　体变变化规律
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图７为剪切过程中土体积变化与应变关系曲
线，可以看出在最大主应力出现之前，净围压越大，

体变也越大。土样体积均发生剪缩。剪切过程孔隙

气的外排而使孔隙体积减小，但含水量保持不变，试

样的饱和度有所增加。

图７　非饱和三轴试验土体变与应变关系曲线
Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔ

ｆｏｒｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ

４２４　强度包络线及强度指标
４２４１　φｂ值的确定

Ｈｏ和Ｆｒｅｄｌｕｎｄ研究发现，基质吸力对土体强度
的影响，主要通过强度指标 φｂ反映出来，φｂ如

书书书

图８
所示来确定［６］。假定３个土样的有效凝聚力ｃ′和有
效内摩擦角 φ′都相同［１３］，为饱和土强度指标 ｃ′＝
５６ｋＰａ，φ′＝２８°。非饱和试样在不同吸力下得到不
同的剪切强度，这样点（０，ｃ′）和点（ｕｓ，τ）之间连线

３５０１２０（６）　祝艳波等：巴东组非饱和红土强度与变形特性试验研究



图８　φｂ的确定方法

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆφｂ

的倾角即是吸力为ｕｓ时的φ
ｂ。

图９　巴东非饱和红土三轴试验结果
Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｆｏｒＢａｄｏｎｇｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｒｅｄｃｌａｙ

书书书

图９表示了试样在不同吸力下求出的 φｂ角。
可以看出随着净围压的增大，基质吸力变小，得到的

φｂ也越小。在工程实践中，可以根据围压及吸力情
况，选择相应的φｂ角进行强度计算。
４２４２　常含水量试验抗剪强度破坏包面

绘制不同净围压下的非饱和红土引申的Ｍｏｈｒ－

Ｃｏｕｌｏｍｂ抗剪强度（图１０）。随着基质吸力的增大，
破坏包面有变陡，土体强度得到了提高。非饱和土

的破坏包线均高于饱和土的破坏包线，说明非饱和

强度大于饱和土强度。

４２４３　吸力对抗剪强度的贡献
根据试验分析结果，得到巴东非饱和红土强度

指标（表３）。红土的抗剪强度随着基质吸力的增加
而增加。φｂ随基质吸力增大没有明显的变化规律，
但都小于有效内摩擦角φ′（
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表２）。
φｂ随吸力而变，抗剪强度公式（２）中 ｔａｎφｂ不

是常数，吸力产生的吸附强度则不是独立的状态变

量。将换算成倒数的吸附强度和基质吸力绘制于坐

标系中进行公式拟合，发现两者之间有着较好的线

性关系 （

书书书

图１１）。拟合公式如下：
１／τｓ＝２４３３６／ｕｓ－００２４７ （３）

τｓ＝ｕｓ／（２４３３６－００２４７ｕｓ） （４）
吸附强度和吸力关系如下：

τｓ＝ｕｓ／（Ａ－Ｂｕｓ） （５）
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表３　巴东非饱和土红土强度指标参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｒｅｄｃｌａｙ

净围压

σ３－ｕａ／ｋＰａ
基质吸力

ｕａ－ｕｗ／ｋＰａ
总黏聚力

Ｃｔｏｔａｌ／ｋＰａ
吸附强度

τｓ／ｋＰａ
φｂ／
（°）

０ ０ ５６ ０ ２８

５０ ２８５６ ２１６７ １６０７ ２７２

１００ １６５ １３８９ ８２９ ２６５

２００ ５２４ ７９ ２３ １０

其中，Ａ、Ｂ为试验参数，在此 Ａ＝２４３３６；Ｂ＝
００２４７。

因此笔者提出巴东非饱和红土的建议抗剪强度

公式为：

τｆ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎ′＋ｕｓ／（Ａ－Ｂｕｓ） （６）
这样ｕｓ／（Ａ－Ｂｕｓ）就可代替（ｕａ－ｕｗ）ｔａｎ

ｂ而成为

独立的状态变量。当ｕｓ＝０时，公式（６）就退变成饱
和土的抗剪强度公式。

图１０　三轴试验引申的ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏包面
Ｆｉｇ．１０　ＥｘｐｌｉｃａｔｅｄＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｐｌａｎｅｓｏｆｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔ

５　结　论

（１）根据 ＧＤＳ饱和土 ＣＤ试验，得到饱和强度

图１１　１／τｓ与１／ｕａ－ｕｗ关系拟合线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆ１／τｓａｎｄ１／ｕｓ

指标ｃ′＝５６ｋＰａ，′＝２８°，并以此作为非饱和土强
度特性研究的参照零点。

（２）非饱和土强度公式中，总有效黏聚力 ｃ′随
基质吸力的增大而增大；随吸力变化的内摩擦角φｂ

在不同试验围压下，得到不同的值。

（３）巴东组非饱和红土抗剪强度随着基质吸力
增大而增大，基质吸力随着含水量的增大而减小，水

５５０１２０（６）　祝艳波等：巴东组非饱和红土强度与变形特性试验研究



敏感性强。这导致路堑边坡天然状态下稳定，降雨

条件下土体强度迅速下降，边坡产生变形破坏。

（４）提出了针对该工程区域内的巴东组非饱和
红土建议的抗剪强度公式：τｆ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎ′
＋ｕｓ／（Ａ－Ｂｕｓ）其中Ａ、Ｂ为试验参数，对于巴东组红
土Ａ＝２４３３６；Ｂ＝００２４７。

（５）在评价宜巴高速公路路堑边坡稳定性中，
开挖后自然工况下土体强包含了基质吸力的贡献，

土体强度较高。降雨条件下，土体强度因为吸力降

低而明显降低。因此在开挖路堑边坡时用天然工况

下土体强度评价边坡是稳定的，忽略基质吸力对强

度的贡献而不采取相应支护措施，实践证明是不安

全的。
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