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摘 要：滑带土是滑坡形成过程中形成的一层结构性较差的土体，是滑坡的重要组成部分。其物理力

学性质、微观结构与滑坡的形成以及后期运动特征密切相关。黄土 泥岩接触面滑坡是按照滑坡地质

成因划分的一种上层黄土、下层泥岩的具有“双层异质”结构的滑坡。此类滑坡由于在滑动中具有缓动

低速的特点，往往早期不易被发现，发现时已造成了严重的危害。采用ＧＤＳ三轴仪对天水地区花南村
滑坡、半山村滑坡和咀头村滑坡三个黄土 泥岩接触面滑坡的滑带土力学性质进行研究，结合滑带土微

观结构特征，分析黄土 泥岩接触面滑坡滑带土的力学变化特征及其变形内在机理。研究发现：滑带土

中大量存在被黏土颗粒包裹的大颗粒，这些大颗粒在滑带土变形过程中经历错位、滑移等过程后，大

颗粒进一步滑移受到黏土质限制，导致黄土 泥岩接触面滑坡滑带土在宏观上表现出应变硬化的典型

特征。此外，剪切中孔隙水压力无法及时消散也是此类滑坡变形的重要特征之一。应变硬化造成滑带

土在滑动中强度未出现残余值而导致滑坡处于持续运动中，能量的释放方式属于缓慢释放型。因此该

类滑坡滑动具有缓动低速的特性。
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０　引言

滑坡的发生往往受控于滑带土的物理力学性

质。由于滑带土的物质成分、微观结构和赋存环境

一直随滑坡的运动变形处于变化中，使得滑带土的

性质与滑体和滑床岩土体性质存在较大差异。因

此，研究滑带土的基本性质对于认识滑坡的形成和

变形特征很重要。滑带土力学特征方面，韩爱果

等［１］基于重力压密原理通过“陈氏加载法”对某大

型滑坡滑带土进行流变特性研究，发现滑带土黏滞

系数随正应力增大而增大。蒋秀姿等［２］利用直剪

蠕变试验对滑带土的蠕变特性进行研究，对比滑带

土残余强度与长期强度的联系，发现应力状态控制

滑带土的蠕变特性。黄斌等［３］通过常规三轴固结

排水试验对不同初始饱和度的滑带土力学特性进行

研究，发现初始饱和度影响滑带土强度。滑带土残

余强度方面，田斌等［４］在分析滑带土结构强度特征

时明确了滑带土残余强度和再生强度不同的使用场

合。也有学者通过现场大剪试验和室内固结快剪试

验确定了滑带土再生强度、现场强度和固结快剪强

度，通过统计试验结果发现粗粒含量、塑性指数以

及含水量对于残余剪切强度等均有影响［５］。Ｃａｒｅｙ
等［６］通过三轴试验研究滑带土渐进性破坏，发现原

状样表现为脆性破坏，重塑样表现为塑性破坏。残

余强度对滑坡的复活具有重要作用，Ｂｉｓｈｏｐ等［７］和

Ｔｏｗｎｓｅｎｄ等［８］发现滑带土残余强度与滑带土结构

和应力历史联系较小，然而，土体中固、液、气三

相组成对残余强度的变化仍会产生一定影响［９－１０］。

滑带土中水的作用对残余强度影响较大，Ｖｉｔｈａｎａ
等［１１］研究超固结比对滑带土强度的影响，发现黏
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土的排水剪切强度独立于应力历史，对比固结比对

于高液限黏土和黄土的剪切行为以及剪切强度的影

响时发现，不同固结比影响重塑滑带土峰值强度，

对残余强度影响较小。Ｓｋｅｍｐｔｏｎ［１２］发现土体含水
量增多与土体软化和剪胀作用相对应，软化作用后

土的有效黏聚力降低，但黏土颗粒并未产生定向排

列。张卢明等［１３］基于饱和 非饱和渗流及数值计

算，探讨了降雨入渗和地下水位波动条件下滑坡体

和滑带土含水量与基质吸力的变化规律，发现滑坡

体和滑带土基质吸力受到降雨强度等影响较为显

著，降雨强度间接影响滑坡稳定性。此外，龙建辉

等［１４］研究黄土滑坡滑带土物理特性时发现，滑带

土的物理性质以及微观结构特性等明显与滑床不

同，可将这些不同性质作为现场鉴别滑动面的标

志。谌文武等［１５］通过三轴试验发现天水黄土结构

性差异对于诱发黄土滑坡敏感性程度不同，原状黄

土由于其独特的原始结构而具有较强的应变软化特

性。吴玮江等［１６］从地貌学角度对于黑方台黄土滑

坡的形成过程以及运移特征进行分析介绍，从滑带

土特性中反演滑坡的形成过程。

滑带土在滑坡滑动过程中经历了反复挤压、揉

搓后，不仅物理力学性质较滑坡体和滑床发生了较

大变化［１７］，微观结构方面也发生了显著变化［１８］。

滑带土的微观结构变化对于强度的影响显著，国内

外学者均观察到滑带土在剪切作用后产生了明显的

定向排列，且发生了颗粒破碎效应［１９－２１］。王洪兴

等［２２］研究滑带土黏土矿物定向性以及它对滑坡的

作用时，基于滑带中黏土矿物进行定量计算，得出

滑带中黏土矿物的定向度为中等的结论。宋丙辉

等［２３］基于分形理论对滑带土的微观结构进行研究，

结果表明孔隙形态分维数越小，孔隙比越大，土体

强度越低。李江等［２４］在研究滑带土软化过程中微

观结构的变化时发现，滑带土饱水软化后，内部结

构变疏松，颗粒间连接方式由面 －面接触转化为边
－边接触和面 －边接触。陈剑等［２５］研究天然滑带

土基本性质和微观结构时，发现滑带中含有大量的

膨胀性黏土矿物，滑带土具有软弱结构和较高的孔

隙比，表明滑带土经历了膨胀和颗粒重新排列两个

过程。由以上研究结果可知，研究滑带土力学特

性，结合滑带土微观结构方面发生的变化，可更加

全面、系统地认识滑坡的变形及破坏特征。

目前已有研究多集中于对单一物质组成的滑带

土性质研究，而对于多种物质组成的混合滑带土的

物理力学性质方面的研究较少。黄土 泥岩接触面

滑坡滑带土是由泥岩上部的强风化泥岩和上覆黄土

层混合组成的特殊土体，开展此类滑带土物理力学

性质以及微观结构方面的研究对于认识物质成分复

杂的滑带土力学变化特征至关重要，同时，也是认

识黄土 泥岩接触面滑坡形成和复活变形特征的重

要途径，对于此类滑坡的防治工作具有较强的指导

意义。

本文利用三轴试验对天水花南村滑坡、半山村

滑坡和咀头村滑坡滑带土的力学特征进行研究，结

合滑带土微观结构对滑带土的力学变化特征进行深

入分析，为该类滑坡的滑动机理研究提供指导。

１　滑坡概况

本研究中所选取的花南村滑坡、半山村滑坡和

咀头村滑坡位于甘肃省天水市麦积区（图１）。吴玮
江等［２６］按照滑体岩土组成以及滑面发育位置将黄

土滑坡分为黄土层内滑坡、黄土接触面滑坡、黄土

泥岩接触面滑坡和黄土 泥岩切层滑坡四种类型。

结合该滑坡分类方法以及花南村滑坡、半山村滑坡

和咀头村滑坡的岩土组成，可判定以上三处滑坡均

属于黄土 泥岩接触面滑坡。

图１　研究区滑坡位置
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＭａｉｊｉＤｉｓｔｒｉｃｔ

ｏｆＴｉａｎｓｈｕｉＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

花南村滑坡位于天水市麦积区花南村南侧。该

滑坡为发生于２０１４年３月的新滑坡。滑坡总长度
９５ｍ，宽度 １３０ｍ，滑体厚度 ５～１０ｍ，面积
１．２４×１０４ｍ２，体积约１．２４×１０５ｍ３。滑坡发生后
摧毁了３１０国道Ｋ１４２８处挡土墙，并且滑坡堆积物
堆积于路面上，造成长约２００ｍ的路面一侧被滑坡
堆积物损毁。

花南村滑坡后缘处的“圈椅状构造”较为明显，

且后缘处发育有多条与滑动方向垂直的拉张裂隙。
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裂隙宽度０．３２～１．１６ｍ，长度５．０～２１．５ｍ，不同
的裂隙将后缘黄土层切割成参差不齐的块体。滑坡

前缘较宽，后缘宽度较窄，从后缘沿主滑方向宽度

逐步增加。后缘高程为１２１０ｍ，剪出口位置高程
１１７０ｍ，前后缘高差 ４０ｍ，地表平均坡度约为
１６°，主滑方向２９０°。调查发现该滑坡属于黄土 泥

岩接触面滑坡新滑坡。

半山村滑坡位于麦积区半山村，该滑坡属于复

合型黄土 泥岩接触面滑坡。滑坡总长度６００ｍ，宽
度７００ｍ，滑体厚度６～１２ｍ，面积４．２×１０５ｍ２，
体积３．７８×１０６ｍ３。滑坡活动中损毁当地居民位于
滑坡体上的苹果树地，剪出口位置数十棵苹果树随

滑体滑入河道中，损失巨大。

咀头村滑坡位于麦积区咀头村北侧 １ｋｍ处，
属于黄土 泥岩接触面老滑坡。滑坡总长度２８０ｍ，
宽度１４０ｍ，滑体厚度 ５～１０ｍ，面积 ３．９２×１０４

ｍ２，体积２．９４×１０５ｍ３。滑坡活动中损毁了位于滑
坡体上的苹果树地，剪出口位置处的村村通水泥路

伴随滑坡滑动形成宽约１０～２０ｃｍ的裂缝，损毁长
度近１００ｍ。

２ 试验方案

２．１ 试样

为探讨黄土 泥岩接触面滑坡滑带土的力学特

征，选取上述三个滑坡滑带土作为研究对象。由于

滑坡体后部上覆黄土较厚，而剪出口位置滑坡堆积

物富集，故本研究中的试样均取自主滑方向前缘位

置。由图２～４可知，滑坡前缘剪出口位置覆盖层
较薄，试验中所用试样均在滑坡前缘剪出口位置通

过探坑法进行取样。将前缘位置的上覆土层去除，

用铲子开挖直径为 １．０ｍ的垂直探坑，在探坑
侧壁新鲜面上挖取滑带部分试样，装入自封袋中，

图２ 花南村滑坡剖面

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＨｕａｎａｎｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图３ 半山村滑坡剖面

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＢａｎｓｈａｎｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图４ 咀头村滑坡剖面

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＺｕｉｔｏｕｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

及时密封。花南村滑坡、半山村滑坡以及咀头村滑

坡滑带土试样分别编号为 ＨＮＣ、ＢＳＣ、ＺＴＣ，并对
试样进行简单描述。

花南村滑坡滑带土处于浸水饱和状态，宏观上

呈暗红色。滑带位置一直有地下水缓缓从剪出口渗

出。滑带中夹有少量的薄层红色泥岩。半山村滑坡

滑带土为黄土与全风化泥岩的混合物，含水量较大

的滑带土颜色呈暗红色，厚度约为０．５～２．０ｍ。滑
坡中部出露的滑带土已被风干，呈灰白色，形状呈

鳞片状，薄片厚度约为３～１０ｍｍ，滑带土与底部
泥岩接触界限较为清晰。滑带土与泥岩接触处可在

底部泥岩上观察到少量擦痕，擦痕表面可见零散分

布的黑色氧化物。咀头村滑坡滑带土含水量较花南

村滑坡及半山村滑坡滑带土小，颜色相对较浅。滑

带中风化泥岩碎屑物相对较少，较为均匀。黄土

泥岩接触面滑坡滑带土位于上覆黄土和下伏泥岩接

触位置，新近系泥岩沉积后表层受到风化影响，后

期黄土沉积在风化泥岩层上形成了黄土 泥岩接触

带，地下水发育时该接触带演化为黄土 泥岩接触

面滑坡的滑带土。此种混合型滑带土饱水后由于风
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表１　研究区滑带土的基本物理性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅｓｌｉｐｚｏｎｅｓ

样名 含水量／％ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 比重 液限／％ 塑限／％ 塑性指数

ＨＮＣ ２９．７７ １．９５ ２．７０ ２９．０ １７．８ １１．２

ＢＳＣ ２９．２７ １．９９ ２．７２ ３４．４ ２２．８ １１．６

ＺＴＣ ３０．７７ ２．００ ２．７２ ３０．７ １８．１ １２．６

图５ 滑带土与黄土颗粒分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃａｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌｉｐｚｏｎｅｓｏｉｌａｎｄ
ｌｏｅｓｓｆｒｏｍＨｕａｎａｎｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ（ＨＮＣ），Ｂａｎｓｈａｎｃｕｎ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ（ＢＳＣ），Ｚｕｉｔｏｕｃｕｎ（ＺＴＣ），ｌｏｅｓｓ（Ｈ）

ａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅ（Ｎ）ｌｏｅｓｓ

化泥岩形成的特殊结构具有较好的储水性，水在剪

切带流动过程中不断软化滑带土，导致其强度急剧

降低。

根据土工规范（ＧＢ／Ｔ５０１２３－１９９９）对滑带土
进行含水量、密度、界限含水量、颗粒分布以及比

重测试，基本物理性质指标见表１，颗粒分布曲线
见图５（Ｈ表示黄土，Ｎ表示泥岩）。测试过程中对
于含水量以及密度等基本物理指标的测试均设置了

平行试样，平行样之间的误差控制在规范要求范围

内，保证试验结果的可靠性。

２．２　试验方法
本文利用ＧＤＳ非饱和三轴仪研究黄土 泥岩接

触面滑坡滑带土的力学特征。ＧＤＳ非饱和三轴仪
由围压控制器、反压控制器、轴压控制器以及数据

采集板和围压室以及计算机等组成，可自动采集

数据。

由于黄土 泥岩接触面滑坡滑带土为强风化泥

岩和黄土的混合物，孔隙较小，结构较为致密，剪

切过程中受到下伏泥岩阻碍而排水效果较差，且滑

坡反复滑动过程中，滑带土一直处于不断挤压、揉

搓状态中，结构性已被破坏。此外，滑坡前缘探坑

取样过程中发现，滑带位置地下水极为发育，探坑

底部开始积水导致滑带土无法成形。故研究中采用

滑带土重塑样进行固结不排水三轴压缩试验，基于

试验结果对滑带土的力学性质进行探讨。滑带土重

塑样的密度和含水量与现场测试样一致。

利用扫描电子显微镜对滑带土微观结构性质进

行研究，试样冷干、喷粉后开始试验，放大倍数为

１００倍、４００倍、６００倍和１０００倍。最后根据试验
效果选择４００倍、６００倍和１０００倍的结果进行重
点分析。

３ 试验结果

３．１ 滑带土三轴试验结果

利用ＧＤＳ非饱和三轴仪对三处滑带土重塑样
进行固结不排水试验。试验结果见图６～８，由于试
样已经接近饱和状态，只需对试样进行反压饱和，

就能保证试样达到规范要求的饱和度：Ｂ值达到
０．９５以上。饱和之后，对花南村试样在有效固结
压力为１５０ｋＰａ、２００ｋＰａ和３００ｋＰａ条件下分别进
行固结，半山村试样和咀头村试样在 １００ｋＰａ、
２００ｋＰａ和３００ｋＰａ条件下分别进行固结。固结结
束后分别对试样进行不排水剪切，剪切速率为０．０５
ｍｍ·ｍｉｎ－１。

由图６知，随着固结应力的增加，三处黄土 泥

岩接触面滑坡的滑带土的正应力都出现了增加的现

象，且应力应变关系均表现出明显的应变硬化特

征。花南村滑坡和咀头村滑坡滑带土在固结应力为

３００ｋＰａ时，应变硬化过程趋于稳定，而半山村滑
坡滑带土在固结应力为３００ｋＰａ时，应变硬化在后
续阶段出现了加速硬化的典型特征，这与半山村滑

坡的塑性指数偏高密切相关。

由图７知，随着固结应力的增加，三处黄土 泥

岩接触面滑坡的滑带土孔隙水压力增加，且出现了

明显的峰值现象。峰值过后，孔隙水压力随应变的

增加开始出现逐渐稳定的趋势，孔隙水压力的峰值

与应力应变关系的峰值是对应的，即孔隙水压力升
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图６ 各试样黄土 泥岩接触面滑坡滑带土应力应变关系

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｏｉｌｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｓｌｉｐｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎｌｏｅｓｓａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆＨｕａｎａｎｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ（ａ），
Ｂａｎｓｈａｎｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ（ｂ）ａｎｄＺｕｉｔｏｕｃｕｎ（ｃ）ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图７ 各试样黄土 泥岩接触面滑坡滑带土孔隙水压力与轴向应变关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｏｆｓｌｉｐｚｏｎｅｓｏｉｌｏｆｌｏｅｓｓｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ
Ｈｕａｎａｎｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ（ａ），Ｂａｎｓｈａｎｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ（ｂ）ａｎｄＺｕｉｔｏｕｃｕｎ（ｃ）ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图８ 各试样黄土 泥岩接触面滑坡滑带土应力路径曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｔｒｅｓｓｐａｔｈｓｏｆｓｌｉｐｚｏｎｅｓｏｉｌｏｆｌｏｅｓｓｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＨｕａｎａｎｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ（ａ），Ｂａｎｓｈａｎｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ（ｂ）
ａｎｄＺｕｉｔｏｕｃｕｎ（ｃ）ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

高到一定值后，试样开始破坏，与应力应变关系中

的峰值偏应力相对应。

图８为黄土 泥岩接触面滑坡滑带土在剪切过

程中的有效应力轨迹曲线，即应力圆顶点的轨迹。

三种试样均出现了明显的应变硬化现象。由于试样

取自滑坡滑动后的剪出口位置，故滑带土处于残余

状态。残余状态的滑带土经历了前期滑动中的反复

挤压作用，导致其处于超固结状态，这也是引起滑

带土应变硬化的重要原因之一。有效应力路径曲线

的转折点处，也是孔隙水压力的峰值点位置，前期

应力圆顶点逐步增加，增加过程中速率由大变小，

后期增加到相对稳定值后又开始出现增大现象。该

现象与应力应变关系曲线中试样变形顺序相对应：

开始时试样的变形以弹性变形为主，后来由弹性变

形转变为塑性变形，最后试样在不断增加的垂向应

力下屈服。

３．２ 滑带土微观试验结果

采用扫描电子显微镜对天水三处黄土 泥岩接
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触面滑坡滑带土的微观结构进行研究。扫描电镜试

验之前首先对试样进行冷冻干燥，冷干处理后方可

进行试验。试验放大倍数选取１００倍、４００倍、６００
倍和１０００倍。文章中为便于对比分析，仅列出了
放大倍数为４００倍、６００倍和１０００倍的试验结果。
花南村滑坡滑带土（ＨＮＣ）、半山村滑坡滑带土
（ＢＳＣ）以及咀头村滑坡滑带土（ＺＴＣ）试验结果如
图９～１１。图中照片为滑带土试样经过冷干处理之
后直接拍摄的电镜照片。试验中相同放大倍数下的

试样设置平行样，但为了便于比较，仅列出每组平

行试样中的一个具有代表性的结果进行对比分析。

电压以及样品表面喷涂金粉对扫描电镜试验结

果均会产生影响。因此将该试验在委托样品分析中

心测试。样品分析中心工作人员工作经验丰富，对

于喷粉的均匀程度以及拍摄时电压的设置等操作均

较为娴熟，保证了试验结果的可靠性。

由图９～１１知，低放大倍数下，黄土 泥岩接触

面滑坡滑带土颗粒大，随着放大倍数的增加，大颗

粒周围的小颗粒开始出现，且小颗粒紧密地附着在

大颗粒上面，包裹着大颗粒。大颗粒粒径在０．０１～
０．０８ｍｍ之间，小颗粒粒径在 ０．００２～０．００８ｍｍ
之间。大颗粒之间的空隙被小颗粒填充，众多细小

颗粒紧密地黏结在一起。滑带土中的大颗粒以较大

的粉土颗粒和较小的砂土颗粒组成，细颗粒以较小

的粉土颗粒和部分黏粒组成。

花南村滑坡滑带土、半山村和咀头村滑坡滑带

土的微观结构相比，花南村试样大颗粒较少，半山

村和咀头村试样细颗粒多且联接更加紧密。滑带土

中的大颗粒和小颗粒形状极不规则，尤其是小颗

粒，有圆形、亚圆形以及次棱角形等，大颗粒则以

图９ 花南村滑坡滑带土电镜照片

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｓｌｉｐｚｏｎｅｓｏｉｌｏｆＨｕａｎａｎｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图１０ 半山村滑坡滑带土电镜照片

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｓｌｉｐｚｏｎｅｓｏｉｌｏｆＢａｎｓｈａｎｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图１１ 咀头村滑坡滑带土电镜照片
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亚圆形和次棱角形为主。

在１０００倍放大倍数下，滑带土颗粒具有一定
的定向性。这表明滑带土在剪切过程中，颗粒产生

了较为明显的定向滑移。黄土 泥岩接触面滑坡中

的新滑坡滑带土的颗粒处于持续活动状态，未形成

圆形团粒等较大的颗粒，但其中以片状大颗粒为

主，具有定向性；而黄土 泥岩接触面滑坡中的复

合型滑坡和老滑坡滑带土，由于滑坡滑动中经历了

间歇性的稳定阶段，滑带土中较大的团粒和聚粒形

成的定向性更为明显。

４ 分析与讨论

从滑带土的微观结构中可以发现，不均匀的滑

带土中存在由大量黏土颗粒包裹的大颗粒，这些大

颗粒包括滑带中的粉粒和少量的砂粒。这些较硬的

大颗粒被黏土颗粒包裹后，其活动会受到黏土颗粒

的限制。轴向荷载开始施加时，较硬的骨架开始承

受主要的应力，试样表现出弹性变形行为，与图６
中应力应变关系起始阶段出现的弹性变形对应。当

轴向荷载进一步增大时，颗粒骨架之间的接触力超

出了自身剪应力，开始产生颗粒间滑动，出现了一

定的塑性变形。随着接触颗粒间滑动的进一步增

大，颗粒骨架受到软弱黏土质的限制，此时，软弱

的黏土质开始承受压力，滑带土中大颗粒之间接触

达到一种新的平衡状态。试样受到的应力继续增

大，颗粒骨架重新分配组合。随着大量的黏土质限

制颗粒骨架的接触，骨架的接触力开始增加，最终

导致了应变硬化现象的产生。应变随着应力的增加

也一直在增加，应变在经历一个大变形之后，所有

的黏土质进入完全塑性状态，再不能限制颗粒骨架

的接触。随后，滑带土试样达到理想塑性状态，表

现出随着应力的增加应变保持恒定，与图６中应力
应变关系中峰值后的力学特性相对应。

从图５的滑带土颗粒分布曲线可知，滑带中细
颗粒含量居多，粒径在０．０７５ｍｍ以下的颗粒占到
滑带土总量的５０％以上，而粒径小于０．００５ｍｍ的
黏土颗粒含量可达３０％。滑带土中大量的细颗粒
富集，导致滑带土中的孔隙以小孔隙居多，仅有少

量的中孔隙。滑坡滑动过程中，滑带土受到反复挤

压后中孔隙大多变成小孔隙，且众多小孔隙在滑带

土反复挤压中联通性变差。尽管滑带土在地下水的

长期浸泡作用下处于饱水状态，但由于孔隙小且联

通性较差，孔隙水压力在滑坡滑动中无法及时消

散，加之滑带中黏土富集，黏土颗粒表面的结合水

对于孔隙也有一定的阻塞作用，导致滑带土中孔隙

水压力在剪切过程中一直升高，后期稳定在一个较

高值并随着应变的增加保持恒定。前期升高系由滑

带中的中孔隙变成小孔隙，同时黏土颗粒表面结合

水堵塞部分孔隙，从而降低孔隙联通性造成；后期

孔隙水压力保持在一个相对稳定值系由滑带中的孔

隙变化相对较小，只是孔隙水压力在剪切面上的局

部转移，宏观上表现出恒定的孔隙水压力。孔隙水

压力在剪切面上的局部变化引起滑带土剪切面上应

变的局部变化，整体上表现出等速变形的特征。

５ 结论

通过三轴试验和扫描电镜试验对黄土 泥岩接

触面滑坡滑带土的力学特征进行了研究，基于滑带

土基本物理力学性质，结合微观结构特征对滑带土

力学变化特征进行分析，结论如下：

（１）黄土 泥岩接触面滑坡滑带土在三轴固结

不排水剪切过程中，应力应变关系呈现出应变硬化

的典型特征，孔隙水压力在滑带土剪切破坏之后保

持稳定状态。应力路径曲线表明应力圆顶点处的极

值呈现出先缓慢增加后快速增加的特征。此外，滑

带土长期在地下水浸泡作用下，由于排水效果差，

前期剪切过程中表现出孔隙水压力一直增加，直至

出现峰值；后期，滑带中溶解出的黏土矿物颗粒表

面结合水阻塞了滑带土孔隙后，引起超孔隙水压力

无法消散，使得孔隙水压力保持相对稳定状态。

（２）产生应变硬化现象的内在机制是：黄土
泥岩接触面滑坡滑带土中大量黏土颗粒包裹大颗

粒，剪切中大颗粒错动，变形增大之后黏土质阻碍

大颗粒进一步运移。

（３）黄土 泥岩接触面滑坡滑带土的力学特性

表明其具有应变硬化的典型特征，该特征是此类滑

坡长期处于缓动低速滑动的重要原因。

本研究结果对于认识此类滑坡的运动特征具有

重要意义，同时可在此基础上为此类滑坡的治理工

作提供指导。

致谢：本文内容来源于刘伟硕士毕业论文《黄

土 泥岩接触面滑坡滑带土变形特征研究》，对论文

试验中提供帮助的老师和同学表示衷心的感谢。
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