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滇黔地区黄褐色玄武岩风化土强度试验研究
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摘要：为了全面探索分析黄褐色玄武岩风化土的抗剪强度，通过现场原位水平推剪试验和室内三轴压缩试验

以及直接剪切试验等一系列土工试验，得出了黄褐色玄武岩风化土体的抗剪强度指标变化规律，还分别在天

然含水率条件下和饱和含水条件下进行室内土工相关试验，研究了含水量变化对土体抗剪强度参数的影响。
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　　黄褐色玄武岩风化土广泛分布于滇黔地区，随着
基础工程建设的增多，在工程实践中经常需要处理这

种土质边坡。但是目前还没有一种理论能系统地阐述

黄褐色玄武岩风化土的抗剪强度特性。土质边坡在受

剪状态下的力学响应及其变形破坏特征是边坡强度特

性的一个最为重要的方面，因为许多人工和自然边坡

的滑动以及挡土墙的移动和倾倒等，都主要是由于作

用在土体上的剪应力超过了材料自身的抗剪强度而引

起的，所以研究黄褐色玄武岩风化土体在受剪状态下

的强度特性也就显得尤为重要。自然边坡坡体一般有

足够的时间形成其滑动面，因此需要研究其残余强度，

通过反复直剪试验，研究了黄褐色土体峰值强度和残

余强度之间的差异。在各种条件下通过试验所得的抗

剪强度指标可为工程设计提供参考
［１］
。

１　土体基本性质

在贵州毕节至云南威宁高速公路沿线选取了代表

性边坡进行研究，该边坡表层广泛分布着较厚黄褐色

玄武岩风化土，其上则覆盖着风化程度更强的棕红色

土。通过现场取样试验和室内土工试验得到黄褐色土

的物理性质指标如表１所示。
由表 １可知，通过土粒相对密度和塑限指数 ＩＰ

（即液限与塑限之差值）等指标综合可知黄褐色土为

粉质黏土，呈坚硬状态。

表 １　黄褐色土体基本物理性质指标

天然密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

含水

率／％
土粒相

对密度

液限／
％

塑限／
％

塑限

指数

黏粒含量

（＜０．０７５ｍｍ）／％

１．７６ ２５．６ ２．７２２ ５９．６２ ４３．０７ １６．５５ ９０．４５

２　现场原位水平推剪试验

２．１　试验方法
在试验所处边坡，对黄褐色土体进行 ４组水平推

剪试验，选取其中一组开展洒水试验。由于现场试验

土体情况复杂，考虑到扰动等因素对试验结果的影响，

在试坑尺寸，剪切速率等方面都严格按照相关规范要

求进行操作，均匀摇动千斤顶施加水平推力，其加荷速

度控制在每１５～２０ｓ内使水平位移在 ４ｍｍ左右，直
至土样破坏，记录破坏峰值 ｐｍａｘ和 ｐｍｉｎ

［２］
。土体原位推

剪试验结果如表２所示。土体水平推力 －剪切位移曲
线见图１。

２．２　试验结果及分析
通过观察土体的滑动体实测断面，可以发现，土体
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表 ２　黄褐色土推剪试验计算结果

试验编号
土体含

水量／％

土的

天然重度／
（ｋＮ·ｍ－３）

滑动体

的重力／
（ｋＮ·ｍ－１）

最大

水平推力

ｐｍａｘ／ｋＮ

最小

水平推力

ｐｍｉｎ／ｋＮ

ｇｉｃｏｓａｉ／

（ｋＮ·ｍ－１）
ｇｉｓｉｎａｉ／

（ｋＮ·ｍ－１）
ｌｉ／

ｍ

试样土体

宽度／ｍ

强度指标

ｃ／ｋＰａ φ／（°）

Ｔ１－１ ２３．６４ １６．６１ ２．０９８ ３５．８８ １３．８０ ２．０２５ ０．５０８ ０．８４ ０．９ ２６．２２ ４８．３０
Ｔ１－２ ２６．８８ １８．７５ ２．４７０ ４８．３０ ２３．４６ ２．３９９ ０．８０４ ０．８５ ０．９ ２９．１２ ４９．６０
Ｔ１－３ ２８．７５ １８．６２ １．７０４ ３１．７４ １９．３２ １．５５４ ０．６９６ ０．７５ ０．９ １６．４７ ４７．５２

Ｔ１－４（洒水） ４４．４３ １９．２７ ２．０４０ ２７．６５ １５．１８ １．８８９ ０．７６３ ０．８５ ０．９ １４．５８ ４５．３６

图 １　原位水平推剪试验水平推力 －剪切位移曲线

强度越高，则滑动土体厚度越大，滑动断面面积越大。

通过图１观察发现，试验都存在明显的峰值强度和残
余强度，呈应变软化。通过现场推剪试验得出的试验

数据表２可知，在试坑充分洒水浸湿后抗剪强度有所
下降。随着含水量的增加，土体抗剪强度下降明显，这

也解释了滑坡一般发生在雨季的规律。在降雨期间，

雨水不断渗入土体，不仅使其重量增加，增大了滑体的

下滑力，而且雨水的入渗使滑带断面附近的土体含水

量增加，产生水流，加上风化土体的孔隙比本身比较大

而且贯通性良好，水流将其中的部分黏粒成分带走，对

土体起到了掏空作用，从而破坏了其细粒含量和组成

结构，增大了其孔隙比，导致其抗剪强度降低。

３　室内土工试验研究

３．１　试验概况
边坡土体受力情况比较复杂，边坡施工速度一般

较慢，也可能会突遇较大荷载，自然土质边坡有条件产

生较大剪应变，为进行充分研究，在黄褐色玄武岩风化

原状土天然含水率和饱和含水率情况下分别进行了三

轴固结不排水剪（ＣＵ）试验和慢剪试验以及反复直剪
试验

［３］
，试验步骤和方法严格按照相关规范进行

［４］
。

固结不排水剪试验和慢剪试验所得数据如表３所
示，反复直剪试验数据如表 ４所示。各试验的应力 －
应变曲线如图 ２所示。慢剪试验土体强度曲线见图
３，土体峰值强度与残余强度曲线如图４所示。

３．２　试验结果及分析
通过图２所示应力 －应变曲线可以发现，三轴试

验下土体破坏属应变软化，有明显的峰值强度。而慢

剪试验中，强度随剪切位移增加而缓慢增大，呈应变硬

表 ３　黄褐色土室内剪切试验结果

土样状态
固结不排水剪 慢剪

ｃ′／ｋＰａ φ′／（°） ｃ′／ｋＰａ φ′／（°）
天然原状 １１７．５３ ２７．１５ ２４．６１ ２７．５４
饱和原状 ７６．０２ ２５．６９ ２２．１３ ２６．９３
天然重塑 ４３．９０ ２４．８１ １９．３０ ２６．３８
饱和重塑 ３４．５９ １４．８５ １７．１７ ２３．６０

表 ４　反复直剪试验强度参数变化

剪切次数
天然原状 饱和原状 天然重塑 饱和重塑

ｃ／ｋＰａ φ／（°） ｃ／ｋＰａ φ／（°） ｃ／ｋＰａ φ／（°） ｃ／ｋＰａ φ／（°）
第 １次 ２４．６１ ２７．５４ ２２．１３ ２６．９３ １９．３０ ２６．３８ １７．１７ ２３．６０
第 ２次 ４．１７ ２５．９０ １．４８ ２４．３０ ５．４８ ２５．２２ １２．００ ２２．２５
第 ３次 ２．０９ ２６．１０ ０．４３ ２４．３０ ３．８７ ２４．１６ ４．８７ ２１．８５
第 ４次 ３．９６ ２６．３０ １．７４ ２４．００ ３．２２ ２２．２１ ３．７４ ２０．６８
第 ５次 ２．１０ ２６．１４ ０．９５ ２３．５８ ０．３０ ２０．８９ ０．９６ １９．４７

图 ２　室内试验土体的应力 －应变关系曲线

８４
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图 ３　慢剪试验土体的强度曲线

图 ４　土体的峰值强度与残余强度曲线

化特征，这是由于试样尺寸较小，现场取样干扰较大，

土体结构受到破坏，颗粒已经重新排列，类似于重塑

土。图 ３反应了土体强度，天然原状土体强度值为 τ
＝２５．２＋Ｐｔａｎ２７．２°，饱和原状土为 τ＝２２．９＋
Ｐｔａｎ２５．８°，天然重塑土为 τ＝１８．５＋Ｐｔａｎ２６．３°，饱和
重塑土为 τ＝１６．１＋Ｐｔａｎ２４．２°，再结合表３数据可发
现，两种试验剪切方式下，不论是原状土还是重塑土饱

和含水的抗剪强度值均低于天然含水土体试验所得，

相同含水条件下重塑土体强度明显低于原状土体。

同时还可以发现，黄褐色土三轴试验得出的凝聚

力远远大于慢剪试验结果，而内摩擦角方面则慢剪试

验所得结果稍大于三轴试验。由于直接慢剪试验中剪

切面是固定的，剪切面积随剪切位移的增加而减小，剪

切力和剪应变分布都不均匀，且不能严格控制排水，部

分水分从剪切盒缝隙排出，再加上直剪试验土样尺寸

较小，粗颗粒对强度影响较大。而三轴（ＣＵ）试验的剪
切面是不固定的，剪切面是试样抗剪能力最弱的面，剪

应力和剪应变分布均匀，而且能严格控制排水，使得慢

剪试验中土样内摩擦角 φ值偏大。而三轴（ＣＵ）试验
所得凝聚力远大于直剪试验所得，这种凝聚力差值的

产生与样品的天然密度、孔隙度、黏土矿物、黏粒、石英

和游离 Ｆｅ２Ｏ３含量等因素密切相关。
图４所显示强度曲线中，峰值强度为 τ＝２５．２＋

Ｐｔａｎ２７．２°，残余强度为τ＝１．６＋Ｐｔａｎ２４．８°，结合表４
可发现，黄褐色玄武岩风化土体残余强度的凝聚力参

数 ｃ值远小于其峰值强度，最后几乎为零，而内摩擦角
φ值在反复直剪试验中虽有所降低，但变化趋于稳定。
土的残余强度是一个比较稳定的值，含水率和土体结

构对残余强度没有相关影响，残余强度对土质边坡的

长期稳定性有重大意义。

３．３　室内试验与推剪试验结果对比分析
对于黄褐色土体凝聚力 ｃ值来说，三轴固结不排

水剪切试验和慢剪试验所测得数据明显比现场推剪试

验所测大得多，而对于内摩擦角φ值，则现场推剪试验
测得的数据明显大于两种室内试验所测。

室内试验数据与原位推剪试验之间的差距与土体

制样、试验条件、样品尺寸和物质成份、结构特征等综

合因素有关。现场推剪试验中，试验土体中团粒结构

完整，剪切过程中阻止土体的破坏，有利于提高土体的

内摩擦角，而经过切削的室内三轴试样和用于慢剪的

环刀试样已经或多或少对其原生结构有所破坏
［５］
，所

以内摩擦角明显低于推剪试验所得。室内试验消除了

部分粗颗粒影响，黏粒含量有所增加，使得土体粒间胶

结力等作用增大，所以三轴试验所得凝聚力 ｃ值较大，
同样，室内慢剪试验所凝聚力也大于推剪试验。

３．４　与红棕色玄武岩风化土对比分析
对比前期贵州红棕色玄武岩风化土强度试验研

究
［６］
，发现黄褐色土体强度在原位推剪试验和三轴固

结不排水剪切试验中明显高于红棕色土体，这反映黄

褐色土体风化程度较红棕色土体弱。现场勘探时发

现，红棕色土体较松散，易碎，而黄褐色土体坚硬呈块

状，不易破碎，内在结构性强于红棕色土体，与试验结

果吻合。而在残余强度方面两种土体差距不大，说明

黄褐色土体所在边坡滑动后结构强度损失较大。残余

强度与土的结构性关系不大，而主要取决于土的矿物

成分和有效法向应力，两种土体残余强度相近说明黄

褐色土体风化程度虽然弱于红棕色土体，但风化产生

的矿物成分变化对土体残余强度影响不是很大。

４　结 论

（１）黄褐色原状土体强度明显高于重塑土，土体
在饱和含水状态下强度较天然含水弱，土体结构性和

含水率对强度影响较大。

（２）土的残余强度指标中内摩擦角与峰值强度相
近，凝聚力接近于零，相对比较稳定，与含水率等土体

状态没有相关联系。

（３）现场推剪试验和室内试验均能较好反映土体
强度，其强度指标的差异与土体天然密度、孔隙度、黏

土矿物、黏粒等因素相关。工程实践中要选取可靠的

强度指标必须要结合工程经验等进行考虑。

（４）黄褐色土体相比于前期研究的红棕色土体风
化程度较弱，原生结构性较强，强度明显较大，但两种

土体残余强度相近，差距不大。

９４
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