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硅质板岩剪切蠕变特性及边坡变形机理研究
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摘要：为研究硅质板岩的时效蠕变效应和高边坡变形破坏演化规律，该文采用室内岩体剪切蠕变试验，通过绘制不同

法向应力下硅质板岩的剪切蠕变历时曲线、剪切位移‒时间曲线和不同法向荷载及剪切荷载下蠕变速率‒时间曲线，研

究了硅质板岩平均蠕变速率与剪切荷载变化规律，并采用稳态蠕变速率法确定了硅质板岩长期抗剪强度参数。研究

表明：蠕变试验中，黏聚力敏感度高于内摩擦角；以十堰至巫溪高速公路 ZK33+450 硅质板岩高边坡为例，基于摩尔‒
库仑模型采用有限差分法对该典型硅质板岩高边坡剪切蠕变条件下的变形破坏机制进行了研究分析。
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Abstract：To study the time-dependent creep effect of siliceous slate and the deformation and failure evolution 

law of high slope， in this paper， the shear creep test of indoor rock mass was carried out to plot the shear creep 

duration curves of siliceous slate under different normal stresses， the shear displacement-time curve， and the 

creep rate-time curve under different normal loads and shear loads. The average creep rate and shear load 

variation of siliceous slate were studied， and the long-term shear strength parameters of siliceous slate were 

determined by the steady-state creep rate method. The results show that in the creep test， the sensitivity of 

cohesion is significantly greater than that of internal friction angle. Finally， the high slope of ZK33 + 450 

siliceous slate on the Shiyan-Wuxi Expressway is used. Based on the Mohr-Coulomb model， the finite 

difference method was used to analyze the deformation and failure mechanism of the high slope of the typical 

siliceous slate under shear creep conditions.

Keywords：slope engineering； siliceous slate； shear creep test； steady-state creep rate method； long-term 

shear strength； finite difference method

0    引言

蠕变是指岩石在恒定荷载作用下，变形随时间

逐渐增大的性质。在上覆岩体自重应力的作用下，

岩体变形及应力状态将随时间不断推移而变化，边

坡重力作用逐渐加强，边坡将沿软弱层面发生加速

蠕变，当层面所受剪应力大于其长期抗剪强度时，边

坡表层松散破碎岩体将沿坡体内部软弱层面发生大

规模滑塌［1‑2］。

公路工程高边坡失稳破坏大都是由其组成岩体
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的时效蠕变效应造成［3‑4］，本文以十堰至巫溪高速公

路 ZK33+450 硅质板岩高边坡为例，通过开展室内

岩体剪切蠕变试验，绘制不同法向应力下硅质板岩

的剪切蠕变历时曲线、剪切位移‒时间曲线和不同法

向荷载及剪切荷载下蠕变速率‒时间曲线，研究硅质

板岩平均蠕变速率与剪切荷载变化规律，并采用稳

态蠕变速率法确定了硅质板岩长期抗剪强度参数，

最后基于摩尔‒库仑模型，采用有限差分法对该典型

硅质板岩高边坡在剪切蠕变条件下的变形破坏机制

进行分析。研究成果可为该边坡支挡工程设计提供

可靠物理力学参数，也可为类似工程地质条件下高

边坡设计施工提供借鉴。

1    岩体结构面直接剪切试验

采用长江科学院 CYL 岩石剪切流变仪进行岩体

结构面直接剪切试验。岩体试样取自十堰至巫溪高

速公路 ZK33+450 段 XQZK53 钻孔岩芯，结构面填

充膨润土、砂岩岩屑等模拟天然岩体结构面填充物。

先对制备试样进行直接剪切试验，获得不同法向荷载

下试样抗剪强度，再绘制试样剪应力‒剪切位移关系

曲线如图 1所示。
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图 1    硅质板岩剪应力-剪切位移关系曲线

Figure 1    Relationship between shear stress and shear 
displacement of siliceous slate

由图 1 可知：硅质板岩在一定法向荷载作用下，

发生剪切破坏时产生的切向变形相当小，基本为

0.6~1.8 mm。从不同法向荷载下岩石破坏时产生的

剪切位移可以看出，随着法向荷载的增大，试样破坏

时的剪切位移逐渐增大，试样法向荷载与抗剪强度

符合 Mohr‑Coulomb 强度准则［5］。根据硅质板岩剪应

力‒剪切位移曲线，可得到不同法向荷载作用下硅质

板岩抗剪强度，将试样所受法向荷载与其相对应的

抗剪强度作散点图，并对两者进行线性回归。结果

见图 2。
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图 2    硅质板岩抗剪强度与法向应力关系图

Figure 2    Relationship between shear strength and normal 

stress of siliceous slate

由图 2 可知：硅质板岩抗剪强度与法向应力呈较

好的线性关系，拟合度为 0.939。根据拟合公式：τ =
0.725σ + 3.50，得到硅质板岩在直接剪切条件下的黏

聚力 c=3.50 MPa，内摩擦角 φ=35.9°。

2    岩体结构面剪切蠕变试验

硅质板岩剪切蠕变试验同样是在 CYL 系列岩石

剪切流变仪试验系统进行，根据硅质板岩直接剪切

试验结果，确定蠕变试样水平剪应力加载级数［6］，分

别为 2 MPa、4 MPa、6 MPa、8 MPa 共 4 个法向荷载，

在不同法向荷载作用下对硅质板岩标准试样开展室

内剪切蠕变试验。

2.1    硅质板岩蠕变历时曲线分析

根据硅质板岩剪切蠕变数据，绘制了不同法向

应力下硅质板岩剪切蠕变历时曲线［7］，如图 3 所示。

从图 3 可以看出：硅质板岩的剪切蠕变特性与其

所受法向荷载及剪应力的大小密切相关［8］。恒定法

向荷载作用下，试样剪切位移随剪应力的增大逐渐

增大；不同法向荷载作用下，正应力越大，试样沿预

定剪切层面达到某一相同蠕变变形量所需的剪应力

越大。各级水平剪切荷载作用下，试样变形以瞬时

弹性变形为主，其瞬时变形量远大于蠕变变形量，且

瞬时变形随剪应力的增大明显增大。

当施加各级剪切荷载时，岩石经历短暂的瞬时

变形阶段和初始蠕变阶段后，迅速进入稳定蠕变阶

段［9］，在稳定蠕变阶段，剪切位移随时间近似线性增

长，此阶段累积变形量较小，试样最终剪切变形位移

随时间延长而逐渐增大，并最终趋于稳定状态。
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图 3    不同法向应力下硅质板岩剪切蠕变历时曲线

Figure 3    Shear creep duration curves of siliceous slate 

under different normal stresses

2.2    剪切蠕变速率特性研究

为研究法向荷载与剪切荷载对硅质板岩蠕变速

率变化规律的影响，利用硅质板岩剪切蠕变试验原

始数据及蠕变曲线各时刻的斜率，得到不同法向荷

载及水平剪切荷载作用下，硅质板岩水平向蠕变速

率‒时间变化曲线［10］，如图 4 所示。
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图 4    不同法向荷载及剪切荷载下蠕变速率-时间图

Figure 4    Creep rate‑time plots under different normal 

and shear loads

图 4 表明：不同法向荷载及各级剪切荷载作用

下，试样变形量相差不大，致使硅质板岩蠕变速率变

化幅度较小，在蠕变速率‒时间图中，出现大量散点

重叠［11］。在较低剪应力水平作用下，试样仅出现初

始蠕变阶段和稳定蠕变阶段。施加剪切荷载的瞬间

蠕变速率最大，随后急剧降低，蠕变速率降幅较大，
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该阶段历时较短，基本为 5~10 h，蠕变速率最终衰减

为零；稳定蠕变阶段为试样蠕变曲线主要部分，该阶

段历时较长，大都持续 150 h 左右，稳定蠕变阶段开

始时蠕变速率最大，且随着时间的延长，蠕变速率不

断减小，最后保持为大于零的恒定值［12］。

硅质板岩平均蠕变速率与剪切荷载关系如图 5
所示。
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图 5    硅质板岩平均蠕变速率与剪切荷载关系图

Figure 5    Relationship between average creep rate and 

shear load of siliceous slate

由图 5 可知：法向荷载一定时，硅质板岩平均蠕

变速率随剪切荷载的增加呈线性增大［13］；同一剪切

荷载条件下，法向荷载越大，平均蠕变速率越小。各

级剪切荷载作用下，硅质板岩平均蠕变速率与剪切

荷载呈较好的线性关系。

2.3    长期抗剪强度的确定

在稳定蠕变阶段，岩石的变形行为具有多样性。

一方面岩石变形可能逐渐趋于收敛；另一方面，岩石

有可能从稳定蠕变阶段进入加速蠕变阶段而发生脆

性破坏。通常称这一蠕变的阈值应力为岩石的长期

抗剪强度，本文根据不同法向应力下的稳定蠕变速率

和剪切荷载的函数关系研究硅质板岩长期强度［14］。

图 6 为硅质板岩稳定蠕变速率与剪切荷载关系

曲线。

由图 6 可知：不同法向应力作用下，硅质板岩的

稳定蠕变速率均随水平剪切荷载的增加呈上凹形指

数曲线，其拟合度处于 0.955 2~0.972 2。当稳定蠕

变速率出现明显陡增段时，则可取陡增段起点剪切

荷载作为长期抗剪强度值［15］，根据图 6 拟合曲线，获

得不同法向应力（2.0 MPa、4.0 MPa、6.0 MPa、8.0 MPa）
条件下硅质板岩长期强度分别为 2.56 MPa、3.57 MPa、
5.58 MPa、6.65 MPa。

利用 Mohr‑Coulom 强度准则，对硅质板岩长期

抗剪强度与其相应法向荷载进行线性回归［16］，得到

硅质板岩长期抗剪强度与法向荷载关系如图 7 所示。
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图 6    硅质板岩稳定蠕变速率与剪切荷载关系曲线

Figure 6    Relationship between stable creep rate and shear 

load of siliceous slate
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图 7    硅质板岩长期抗剪强度与法向应力关系图

Figure 7    Relationship between long‑term shear strength 

and normal stress of siliceous slate

由图 7 可知：采用稳态蠕变速率法得到的硅质板

岩长期强度与法向荷载线性相关较好，其拟合度为

0.981 8，根据长期抗剪强度拟合公式：τ = 0.714σ +
1.02，得到硅质板岩黏聚力 c=1.02 MPa，内摩擦角 φ=
35.5°。对比直接剪切条件下强度参数，在剪切蠕变条

件下，硅质板岩黏聚力从 3.50 MPa 降低到 1.02 MPa，
出现大幅度降低，而内摩擦角从 35.9°降低到 35.5°，基
本未发生变化，表明：在蠕变试验中，硅质板岩黏聚

力对蠕变试验的敏感度远大于内摩擦角。

3    实例分析

十堰至巫溪高速公路 ZK33+450 高边坡位于湖

北省竹溪县天宝乡，最大挖深约 52 m。边坡主要由

硅质板岩组成，该边坡原设计为 6 级边坡，除第 1 级

为挡墙外，第 2~4 级坡率为 1∶0.75，第 5、6 级坡率为

1∶1.00，边坡的开挖分级进行，根据边坡的原设计，边

坡第 1 级为挡墙，第 2 级为框架植物护坡，第 3~5 级
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为挂网喷播植物护坡。开挖后边坡坡向 NW343°，坡
角 53°，高边坡实测岩层产状为 336°∠40°，边坡坡向

与岩层倾向呈顺向，且坡角小于倾角，为典型顺层高

边坡，整体稳定性较差。

3.1    边坡模型及计算参数

根据边坡所在区域地形以及结构面的发育情

况，建立边坡的稳定性分析模型如图 8 所示，对边坡

的稳定性进行分析。

Center：
X：1.000e+002
Y：8.500e+001
Z：1.007e+002
Dist：5.880e+002

Rotation：
X：20.000
Y：0.000
Z：140.000
Mag.：1
Ang.：22.500

开挖体 1
开挖体 2
开挖体 3
开挖体 4
结构面
新鲜岩层
中风化层

图 8    模型网格划分

Figure 8    Model meshing

根据硅质板岩室内试验得到的物理力学参数，

结合现场实际情况，考虑岩体内结构面的发育情况，

各岩体的基本物理力学参数选取如表 1 所示。岩层

的本构模型采用摩尔‒库仑本构［17］。

表 1    岩层物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of

 rock formation

岩层名称

岩体

结构面

重度/
（kN · m-3）

26.0
24.5

弹性模量/
GPa

16
2

泊松比

0.18
0.32

黏聚力/
kPa

1 020
18

内摩擦

角/（°）

35.5
15.0

模型的边界条件为：地表为自由边界，底部为固

定边界，其余各面法向约束［18］，考虑到该边坡开挖卸

荷后，初始构造应力得到一定程度的释放，且该边坡

为典型顺层高边坡，岩体结构面强度为影响该边坡

稳定性的最主要因素，因此忽略该边坡构造应力的

影响，初始应力仅考虑其自重应力，自重作用下边坡

的大、小主应力分布见图 9、10。
3.2    边坡分级开挖矢量位移分析

根据边坡的施工顺序，边坡开挖按 4 步进行，每

开挖一级计算一次，模型计算平衡后进行下一级

开挖。

Center：
X：1.000e+002
Y：3.500e+001
Z：6.281e+001
Dist：5.880e+002

Rotation：
X：20.000
Y：0.000
Z：130.000
Mag.：1
Ang.：22.500

‒2.845 5e+005 to ‒2.500 0e+005
‒2.500 0e+005 to ‒2.000 0e+005
‒2.000 0e+005 to ‒1.500 0e+005
‒1.500 0e+005 to ‒1.000 0e+005
‒1.000 0e+005 to ‒5.000 0e+004
‒5.000 0e+004 to 0.000 0e+000
0.000 0e+000 to 5.000 0e+004
5.000 0e+004 to 1.000 0e+005
1.000 0e+005 to 1.500 0e+005
1.500 0e+005 to 2.000 0e+005
2.000 0e+005 to 2.024 7e+005
Interval=5.0e+004

图 9    边坡初始小主应力分布图（单位：Pa）
Figure 9    Initial small principal stress distribution 

of slope (unit:Pa)

Center：
X：1.000e+002
Y：3.500e+001
Z：6.281e+001
Dist：5.880e+002

Rotation：
X：20.000
Y：0.000
Z：130.000
Mag.：1
Ang.：22.500

‒2.829 6e+006 to ‒2.750 0e+006
‒2.750 0e+006 to ‒2.500 0e+006
‒2.500 0e+006 to ‒2.250 0e+006
‒2.250 0e+006 to ‒2.000 0e+006
‒2.000 0e+006 to ‒1.750 0e+006
‒1.750 0e+006 to ‒1.500 0e+006
‒1.500 0e+006 to ‒1.250 0e+006
‒1.250 0e+006 to ‒1.000 0e+006
‒1.000 0e+006 to ‒7.500 0e+005
‒7.500 0e+005 to ‒5.000 0e+005
‒5.000 0e+005 to ‒2.500 0e+005
‒2.500 0e+005 to ‒9.562 7e+003
Interval=2.5e+005

图 10    边坡初始大主应力分布图（单位：Pa）
Figure 10    Initial large principal stress distribution of 

slope (unit:Pa)

图 11 为边坡从上而下依次进行分级开挖时的位

移等值云图。图中显示边坡在进行前 3 级开挖过程

中，应力释放造成开挖区周围岩体发生卸荷变形，影

响范围随着开挖范围的增大逐渐增大，并且位移量

随着开挖的进行也逐渐累积，最大位移位于坡脚应

力集中部位。图 11（c）显示边坡在进行前 3 级开挖后

的累积位移最大值为 3.8×10-4 m；图 11（d）显示边坡

在进行第 4 级开挖后的最大位移值为 3.0×10-2 m，

并且随着计算的进行边坡的位移量持续增大，与前 3
级开挖相比，边坡的累积位移量发生突变，说明边坡

的稳定性降低，并且随着变形的持续增大，结构面强

度的逐步降低，边坡发生失稳［19］。

3.3    边坡分级开挖塑性区分析

岩体的破坏形式主要分为剪切破坏和拉张破

坏，有限差分法以边坡开挖面塑性区的贯通作为边

坡失稳的重要标志之一［20］。边坡开挖后发生失稳后

的塑性区分布图见图 12。
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Center：
X：1.000e+002
Y：3.500e+001
Z：6.281e+001
Dist：5.880e+002

Rotation：
X：20.000
Y：0.000
Z：130.000
Mag.：1
Ang.：22.500

0.000 0e+000 to 1.000 0e-006
1.000 0e-006 to 2.000 0e-006
2.000 0e-006 to 3.000 0e-006
3.000 0e-006 to 4.000 0e-006
4.000 0e-006 to 5.000 0e-006
5.000 0e-006 to 6.000 0e-006
6.000 0e-006 to 7.000 0e-006
7.000 0e-006 to 8.000 0e-006
8.000 0e-006 to 8.689 7e-006

Interval=1.0e-006

Center：
X：1.000e+002
Y：3.500e+001
Z：6.281e+001
Dist：5.880e+002

Rotation：
X：20.000
Y：0.000
Z：130.000
Mag.：1
Ang.：22.500

0.000 0e+000 to 2.000 0e-005
2.000 0e-005 to 4.000 0e-005
4.000 0e-005 to 6.000 0e-005
6.000 0e-005 to 8.000 0e-005
8.000 0e-005 to 1.000 0e-004
1.000 0e-004 to 1.200 0e-004
1.200 0e-004 to 1.400 0e-004
1.400 0e-004 to 1.538 1e-004

Interval=2.0e-005

（a） 第 1 级开挖 （b） 第 2 级开挖

Center：
X：1.000e+002
Y：3.500e+001
Z：6.281e+001
Dist：5.880e+002

Rotation：
X：20.000
Y：0.000
Z：130.000
Mag.：1
Ang.：22.500

0.000 0e+000 to 1.000 0e-005
3.000 0e-005 to 4.000 0e-005
6.000 0e-005 to 7.000 0e-005
9.000 0e-005 to 1.000 0e-004
1.200 0e-004 to 1.300 0e-004
1.500 0e-004 to 1.600 0e-004
1.800 0e-004 to 1.900 0e-004
2.100 0e-004 to 2.200 0e-004
2.400 0e-004 to 2.500 0e-004
2.700 0e-004 to 2.800 0e-004
3.000 0e-004 to 3.100 0e-004
3.300 0e-004 to 3.400 0e-004
3.600 0e-004 to 3.700 0e-004
3.800 0e-004 to 3.809 8e-004

Interval=1.0e-005

Center：
X：1.000e+002
Y：3.500e+001
Z：6.281e+001
Dist：5.880e+002

Rotation：
X：20.000
Y：0.000
Z：130.000
Mag.：1
Ang.：22.500

0.000 0e+000 to 5.000 0e-003
5.000 0e-003 to 1.000 0e-002
1.000 0e-002 to 1.500 0e-002
1.500 0e-002 to 2.000 0e-002
2.000 0e-002 to 2.500 0e-002
2.500 0e-002 to 3.000 0e-002
3.000 0e-002 to 3.135 1e-002

Interval=5.0e-003
Displacement
Maximum=3.135e-002

（c） 第 3 级开挖 （d） 第 4 级开挖

图 11    边坡开挖矢量位移等值云图（单位：m）

Figure 11    Isogram of slope excavation vector displacement (unit:m)

Center：
X：1.000e+002
Y：3.500e+001
Z：6.281e+001
Dist：5.880e+002

Rotation：
X：20.000
Y：0.000
Z：130.000
Mag.：1
Ang.：22.500

None
shear-n
tension-n

图 12    开挖卸荷后边坡塑性区分布图

Figure 12    Distribution of plastic zone of slope after 

excavation and unloading

由图 12 可知：边坡完全开挖后，边坡后缘岩土体

由于拉应力产生破坏，实际表现为后缘地表出现拉

裂缝［21］。随着结构面强度进一步降低，结构面的强

度难以抵抗边坡上部推力，此时边坡处于失稳临界

状态。随着结构面塑性区的进一步发展，塑性区贯

通，此时边坡发生整体失稳。边坡失稳时，拉应力区

主要分布在滑坡体后缘，剪切塑性区主要分布在滑

面处，滑坡体前缘的岩体主要受后缘滑体的挤压，产

生了鼓胀变形，岩土表层受拉应力作用，导致岩土体

表层发生拉裂破坏，发育纵向的张拉裂缝［22］。

4    结论

本文通过开展硅质板岩室内岩体剪切蠕变试

验，采用稳态蠕变速率法确定硅质板岩长期抗剪强

度参数，采用有限差分法对十堰至巫溪高速公路

ZK33+450 段硅质板岩高边坡在剪切蠕变条件下的

变形破坏机制进行了研究分析，得出如下结论：

（1） 直接剪切试验下，硅质板岩抗剪强度与法向

应力呈较好线性关系，法向应力越大，试样的抗剪强

度越高。

（2） 剪切蠕变试验下，试样在水平剪应力作用瞬

间产生最大剪切位移，进入初始蠕变阶段后，位移速

率先增大后减小，直至变形稳定后进入稳定蠕变阶

段，硅质板岩长期强度明显小于直接剪切强度，表明

硅质板岩强度具有显著时效性。

（3） 对比直接剪切条件下的强度参数，在剪切蠕

变条件下，硅质板岩黏聚力出现大幅度降低，而内摩
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擦角基本未发生变化，表明在蠕变试验中硅质板岩

黏聚力的敏感度远大于内摩擦角。

（4） 边坡在初始开挖阶段，仅发生开挖卸荷变

形，其变形量较小，边坡完全开挖后，边坡后缘出现

拉应力。边坡后缘岩土体由于拉应力产生破坏，在

后缘地表出现拉裂缝。随着结构面强度进一步降

低，结构面的强度难以抵抗边坡上部推力，此时边坡

处于失稳临界状态，随着结构面塑性区的进一步发

展，塑性区贯通，此时边坡发生整体失稳。
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