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不同干湿作用下山区公路边坡土体性质劣化研究
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摘要:白龙江中游山区公路边坡土体物理力学性质在夏季集中式降雨与高地表温度形成的强烈干湿环境作用下极易发

生劣化,致使公路边坡土体发生变形失稳等现象。为研究该类干湿作用下公路边坡土体劣化过程,选取化马滑坡土体为

研究对象,对经历多次强烈干湿和日常干湿作用后土体的颗粒级配、密度、液塑限、抗剪强度、单轴抗压强度等指标进行

测试。结果表明:以上指标在经历多次不同干湿循环后,均发生明显变化,且强烈干湿循环后试样各项指标变化速率均

大于日常干湿循环;多次干湿作用下,土体内部砂粒含量降低,黏粒含量增多,孔隙增大致使试样颗粒均匀性增加,疏松

度增大,磨圆度变差。
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　　白龙江中游山区属青藏高原向黄土高原过渡带,
地层破碎,是中国地质灾害发育最为严重的地区之一。
区内降雨量大、集中、蒸发强烈、地表温度较高。尤其

以降雨为主而产生的滑坡、泥石流等灾害,时刻威胁着

该地区公路等基础设施的安全。化马滑坡位于甘肃宕

昌县境内,该滑坡由断裂带控制,坡体目前处于匀速蠕

变阶段[1],长期威胁国道212线的安全。该地区岩土

体受长时暴晒后又遇暴雨,使该地区岩土体性质迅速

发生变化,影响滑坡体稳定性[2],成为影响该地区公路

边坡稳定性的主要因素之一。
研究表明:边坡土体物理性质、水理性质、力学性

质变化规律的相关研究对山区公路边坡稳定性至关重

要。剪应力和剪应变的相关研究更是其中重要一环,
边坡土体破坏以剪切破坏为主,剪应力到达其抗剪强

度时,即发生剪切破坏[3],此时,坡体滑带土黏聚力趋

近于0[4];土体剪应力大于自身残余强度[5],其临界剪
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基处理设计及计算理论方面的研究,该文分析并论述

了美国联邦公路管理局(FHWA)《深层水泥搅拌桩在

路基及基础工程中的设计指南》中深层水泥搅拌桩的

设计方法和计算步骤,并对比了中美标准在水泥搅拌

桩设计上的差异性,限于篇幅,笔者将在其他论文中就

具体计算实例进行介绍,以期为美国标准研究及美标

地区岩土工程设计提供技术参考。
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应力与正应力呈正相关[6]。其次,边坡土体物理、水理

性质的变化影响土体力学性能,随着塑性指数增大,土
体残余强度亦随之增大[7],黏粒含量、孔隙水含量、有
效法向应力[8]、矿物成分及其含量都会影响其剪切强

度[9]。外界环境变化亦会引起土体内摩擦角和黏聚力

发生改变,边坡土体在酸性、碱性环境中力学性能发生

明显改变[10-11],冻融作用下使滑带土发生明显应变硬

化效应,冻融前期相关参数变化较小,后期变大[12]。
吕光东[13]采用 UU 试验探究了干湿作用下土体黏聚

力和内摩擦角劣化规律;李长贵[14]采用动态回弹模量

试验探索干湿循环后动态回弹模量变化规律。
关于降雨对边坡的影响,大部分学者将目光集中

于边坡稳定性。倪梅三等[15]在雨中模拟了一个内部

渗流场,并使用液-固关系分析确定斜坡的稳定性;陈
浩等[16]使用有限元模拟雨中边坡的内部渗流场,并系

统分析了不同降雨时间下的饱和、地下水线和压力;段
炎冲等[17]以整治前后某公路土质边坡为研究对象,对
该边坡渗流场及其坝坡抗滑稳定性进行系统分析,验
证了该边坡整治措施的合理性;杨柳[18]采用有限元软

件,模拟了不同降雨条件,分析了不同降雨条件下边坡

的安全系数、塑性区位置和范围;王峻岭等[19]采用有

限元软件,简要分析了黄河大堤的渗流稳定性;林悦

奇[20]通过 Geostudio软件分析了土坝的渗流稳定性。
由此可见,国内外学者对滑带土在集中式降雨和普通

降雨前后相关指标对比研究较少,尚缺乏较为系统的

研究。
基于以上认识,该文选取白龙江中游化马滑坡边

坡土体为研究对象,采用颗粒级配、密度、液塑限、抗剪

强度、单轴抗压强度等试验对经历多次集中式降雨与

普通降雨作用后边坡土体的工程地质相关性指标进行

测试,以揭示化马边坡土体在集中式降雨和普通降雨

形成的两种干湿作用下土体工程地质相关指标的劣化

规律,为该地区公路建设和地质灾害防治提供有益

参考。

1　试验研究

1.1　试验材料

试样选自化马滑坡边坡土体,由于该滑坡边坡土

体出露于地表,极易受该地区集中式降雨与较高地表

温度共同作用下形成的强烈干湿作用影响[2],同时,该
边坡土体虽然出露于地表,但成型采样较为困难。因

此,试验采取该边坡土体的重塑样品,来研究多次强烈

干湿作用后该边坡土体的颗粒级配、密度、液塑限含水

率、抗剪强度、黏聚力、内摩擦角、单轴抗压强度的变化

规律。

1.2　研究区干湿环境特征

集中式降雨为西北地区常见的一种形式,持续干

旱后,突降暴雨,使原本干旱高温的土体温度迅速下

降,土体性质发生快速改变,是该地区地质灾害频发的

主要原因,也是舟曲“8·8”特大泥石流爆发的主要原

因之一[19]。根据研究区气象站30年地表温度数据资

料统计,该地区夏季地表温度最高为72.4℃,最低为

7.3℃、平均地表温度为21.1℃。为采集不同降雨前

后地表温湿度变化,研究采用温湿度仪对区内多个边

坡进行监测。研究发现:在集中式降雨前,该地区公路

边坡地表最高平均温度为 73 ℃,空气平均湿度为

26.6%,降雨后地表平均温度为30℃,空气平均湿度

为98%,历时2h;在普通降雨前,该边坡土体地表平

均温度为55℃,空气平均湿度为48.6%,降雨后地表

温度为30℃,空气湿度为98%,历时2h。

1.3　试样制备

① 通过液塑限联合测定仪测定该滑带土液限含

水率为14.8%,配置含水率分别为10%、12%、14%、

16%、18%的湿土各5kg,在保湿器内静置24h;② 将

上述配置好的土,通过轻型击实试验,制成土工试验标

准圆柱体,确定该土体最优含水率为14%、最大干密

度为2.05g/cm3;③ 最大限度节约样品,试验以最大

干密度与最优含水率将该滑带土样品进行配置,将试

样制成边长为7.07cm 的立方体进行不同干湿循环试

验;④ 公路边坡土体的应力-应变曲线采用无侧限抗

压试验测定;通过环刀对标准立方体进行加工,测定试

样剪应力与剪切位移关系及其黏聚力c、内摩擦角φ
值变化规律。

1.4　试验过程

为探究边坡土体在两类干湿循环过程中的物理、
力学相关参数变化,试验采用可程式恒温恒热试验机,
设置温度、湿度、时间分别为73 ℃、26.6%、10h,30
℃、98%、2h为一次干湿循环,称为强烈干湿;设置温

度、湿度、时间分别为55℃、48.6%、10h,30℃、98%、

2h 为一次干湿循环,称为日常干湿。依据 GB/T
50123—2019《土工试验方法标准》,对分别完成0、3
次、6次、9次、12次的强烈干湿和日常干湿循环后的

试样进行颗粒级配、密度、液塑限含水率、抗剪强度、黏
聚力、内摩擦角、单轴抗压强度等相关工程指标的测定

分析。
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2　试验结果

2.1　颗粒级配分析

采用筛分法和量筒法对两种不同干湿作用、不同

养护次数滑带土进行粗颗粒和细颗粒的统计。结果如

图1所示。
图1表明:两种干湿作用都对土体颗粒粒径有比

较明显的影响,且强烈干湿影响较日常干湿严重;粒径

大于2mm 时,两种养护作用下颗粒含量表现为上升

趋势;粒径为2~0.075mm、0.075~0.005mm 与小

于0.005mm 时,两种养护作用下,颗粒含量均表现为

下降趋势。
试验同样反映出试样颗粒粒径含量对两种不同次

数干湿循环有不同的响应速度,以粉粒为例,两种干湿

条件下粉粒含量均呈下降趋势,3~6次循环下降速度

最快,9~12次下降速度次之,0~3次下降速度最慢,
且强烈干湿作用下,下降速度大于日常干湿。

2.2　密度分析

为研究边坡土体在两种不同干湿作用下密度的变

化规律,采用环刀法对两种不同干湿作用下试样的密

度进行测试,试验结果见图2。
  

（a） 粒径>2 mm （b） 粒径 2~0.075 mm
  

（c） 粒径 0.075~0.005 mm （d） 粒径<0.005 mm
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图1　两种干湿作用下试样颗粒级配
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图2　不同干湿循环后密度

图2表明:两种干湿作用都对滑带土密度有比较

明显的影响,强烈干湿循环影响较日常干湿严重;两种

试验方案中,密度均呈下降趋势,强烈干湿循环后试样

密度变化较大,同时,两种方案中试样密度改变呈相同

趋势,表现为6~9次下降速度最大、0~3次下降速度

次之、3~6次下降速度最慢的变化特征。

2.3　液塑限分析

为研究边坡土体在两种不同干湿作用下液、塑限

的变化规律,采用液塑限联合测定仪测量,分析试样经

历不同干湿作用后的塑限、液限,结果如图3所示。
图3表明:两种干湿作用都对边坡土体液塑限有

比较明显的影响,强烈干湿循环影响较日常干湿循环

严重;两种试验方案中,试样液塑限均呈下降趋势,强
烈干湿循环后试样液塑限变化均要大于日常干湿循
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图3　不同干湿循环后试样液、塑限试验结果

环,且液限变化速度较塑限变化速度低,强烈干湿循环

后试样液塑限变化速度均高于日常干湿。

2.4　剪应力与剪切位移

为研究边坡土体在两种不同干湿作用下抗剪强度

的变化规律,采用直剪试验对两种不同干湿作用下试

样的抗剪强度进行测试(抗剪试验选取不同次数两种

干湿作用后,竖向压力为400kPa的试样峰值剪切强度

及其对应位移进行比较),直剪试验结果如图4所示。
图4表明:试样剪切强度对试验设计的两种干湿

循环方案有明显劣化响应,同时试样对强烈干湿循环

后试样的劣化响应要明显大于日常干湿。两种试验方

案中,试验剪应力峰值强度呈下降趋势,峰值强度对应

的剪切位移则呈上升趋势,强烈干湿循环后试样剪应

力峰值强度要小于日常干湿。表明两种干湿作用下,
试样的剪切强度随循环次数增大而减小,剪切强度对

应的剪切位移则随之增大;同一竖向荷载作用下,强烈

干湿作用下的剪切强度小于日常干湿,所对应的剪切

位移则大于日常干湿;两种干湿作用下峰值强度变化

规律相似。

2.5　c、φ 值变化规律分析

为研究边坡土体在两种不同干湿作用下黏聚力和

内摩擦角的变化规律,通过对上述剪应力和剪应变的

关系进行研究,得出两种不同干湿循环次数下试样的

黏聚力和内摩擦角的变化规律见图5。
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图4　直剪试验结果
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图5　不同次数干湿循环后边坡土体c、φ 值

图5表明:试样黏聚力与内摩擦角对两种干湿循

环方案有明显劣化响应,同时,试样对强烈干湿作用的
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劣化响应要明显大于日常干湿。两种试验方案中,黏
聚力随循环次数增加而减小,循环6次后,黏聚力减小

出现明显拐点;内摩擦角则随循环次数增加而增大,循
环9次后才出现明显拐点。

强烈干湿循环后试样黏聚力、内摩擦角的变化速

率均大于日常干湿,两种干湿方案作用下黏聚力均表

现出前9次干湿循环黏聚力下降速度不断增大,而在

9次后减小速率开始变小;而内摩擦角均表现出前3
次干湿循环内摩擦角上升速率大于3~6次,3~12次

循环中试样内摩擦角变化速率不断增大。

2.6　单轴抗压强度变化

采用单轴抗压试验对比分析两种不同干湿作用下

试样抗压强度的变化规律(图6),结果显示:两种干湿

作用下,试样单轴抗压强度变化规律出现明显不同,在
强烈干湿作用下,表现为0~3次试样抗压强度下降速

率小于3~12次,3~12次试样抗压强度下降速率基

本相同,最后下降至3.84MPa;而在日常干湿作用下,
则表现出抗压强度下降速率不断增大的趋势,最后下

降至3.97MPa。无侧限单轴抗压试验同时反映出试

样在强烈干湿作用下单轴抗压强度变化率大于日常干

湿的试验规律。
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图6　不同干湿循环后边坡土体抗压强度

3　分析与讨论

3.1　分析

以上结果充分表明:该公路边坡土体颗粒粒径、密
度、液塑限、抗剪强度、c、φ 值、单轴抗压强度在夏季集

中式降雨与日常降雨这两种工况中产生明显变化:边
坡土体砂粒含量、黏粒含量增加,粉粒含量减小,密度

减小;对其液塑限变化而言,两种干湿循环下塑限和液

限均有不同程度的降低,其中液限下降幅度大于塑限;
对其强度性质而言,峰值抗剪强度、单轴抗压强度、黏

聚力发生下降,峰值抗剪强度对应位移、内摩擦角则出

现增大现象。
对比两种干湿循环,试验结果表明:集中式降雨作

用下化马滑坡边坡土体物理、水理、力学性质变化均大

于日常降雨工况,但由于循环次数有限或者试样在养

护箱中未能完全再现集中式降雨与日常降雨这两种工

况,导致两种工况下该边坡土体物理、水理、力学性质

变化规律都基本相似,未出现明显不同。

3.2　讨论

研究所选取的干湿作用对边坡土体最重要的评价

指标c、φ 值随着干湿循环次数增加发生明显变化,集
中式降雨和日常降雨作用下,黏聚力分 别 下 降 了

9.2%、7.9%,内摩擦角分别上升了25.4%、20.6%。
其中,两种干湿作用下黏聚力曲线与内摩擦角曲线趋

势基本一致,曲线拐点均出现在6次循环,而内摩擦角

在两种干湿循环9次时,出现第2个拐点,两者均呈变

化速率不断增加的指数变化趋势。同时,该边坡土体

粉粒含量变小,部分转换为黏粒,但试样内部孔隙在强

烈的干湿作用下越来越大,使试样黏聚力缓慢减小。
干湿作用下试样内部发生反复失水与吸水,产生反复

的内部机械摩擦,这种摩擦不仅使较大的粉粒含量减

少,也使粉粒的磨圆度变差,增加了机械咬合力即增大

了内摩擦角。试样含水率、抗剪强度、抗压强度等指标

的降低为其提供了有力的佐证,12次干湿循环后边坡

土体电镜照片为试样干湿循环作用下孔隙增大提供了

直接证据(图7)。图7表明:未经干湿循环土体中颗

粒粒径分布分散,颗粒均匀性较差,但颗粒较为密实,
磨圆度较好,孔隙较少;多次干湿后试样颗粒均匀性增

加,但颗粒较为疏松,磨圆度变差,孔隙较大。

4　结论

(1)化马滑坡边坡土体物理、水理、力学性质在夏

季集中式降雨与日常降雨两种干湿工况下产生明显变

化,具体表现为:边坡土体砂粒含量、黏粒含量、峰值抗

剪强度对应位移、内摩擦角增加;粉粒含量、密度、塑限

和液限、峰值抗剪强度、单轴抗压强度、黏聚力均有不

同程度降低。两种干湿作用下边坡土体最重要的评价

指标c、φ 值随着干湿循环次数增加发生明显变化,集
中式降雨和日常降雨作用下,黏聚力分 别 下 降 了

9.2%、7.9%,内摩擦角分别上升了25.4%、20.6%,
两者均呈变化速率不断增加的指数变化趋势。
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（a） 未干湿循环试样

（b） 强烈干湿 12 次

(c) 日常干湿 12 次

结构致密，孔隙面积占总面积的 5.6%
全部为微空隙，基本无连通

粒内孔隙

20 kV 10 μm×1 000

结构疏松，孔隙面积占
总面积约 30%，连通性强

粒间孔隙20 kV 10 μm×1 000

大颗粒团聚

结构疏松，孔隙面积
约占总面积 27%

粒间孔隙
大颗粒团聚

20 kV 10 μm×1 000

图7　12次干湿循环后边坡土体电镜照片

(2)多次干湿作用下,土体内部砂粒含量降低,黏
粒含量增多,孔隙增大致使试样颗粒均匀性增加,疏松

度增大,磨圆度变差,加之该地区降雨前后较大的温

度、湿度差使得土体迅速劣化,影响滑坡体稳定性,成
为引起该地区滑坡频发的主要原因之一。
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