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【摘 要】：裂隙土是一种关于由斜坡表面的裂缝而导致滑坡的理论。目前已经有一些针对裂隙土的剪切参数的研究。其中，

最新研究是关于软硬稠度条件下裂隙土的物理和抗剪强度参数的相关性。该研究中的土壤条件不太能代表非常硬的斜坡土壤

稠度。因此，对中等至极高稠度进行了进一步研究。在相同的总压力和不同的水压下，使用改进的直剪试验对裂隙土壤试样

进行试验。结果表明，水压对裂隙土没有显著影响。因此，对其他裂隙土样进行了无水压直剪试验，以了解土的剪切参数相

关性。在裂隙土壤中，粘聚力丧失，摩擦角不受土壤孔隙比的影响。中等至非常高稠度下裂隙土壤剪切参数相关性的经验公

式适用于 LL < 50%的情况；Φ = 22°且 LL ≥ 50%，φ = -0.0024 LL2 + 0.2062 LL + 17.514。
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1 引言
现场滑坡事实表明，滑坡发生在高强度/强降雨的雨季。

许多研究也表明，强降雨与边坡破坏直接相关[1-3]。此外，长

期稳定的斜坡也会发生滑坡。滑坡也可能发生在由岩石或硬

粘土构成的斜坡上，这些岩石或粘土具有非常安全的稳定

性。尽管土壤类型、坡度和降雨强度相对相同，但滑坡也会

发生在斜坡上，通常不会发生在斜坡的侧面[4]。从逻辑上和

理论上讲，在相同的条件下，斜坡应该沿着其侧面具有相同

的滑动。

根据文献[5]，由于土壤收缩、过去的土壤运动、强烈的

地面运动(地震引起的振动)、厚淤泥-粘土土层上存在薄沙层

(图 1)，以及植物根系风化，导致土壤表面出现裂缝，从而发

生滑坡。裂缝可能是从土壤形成以来就已经出现[4,6]。下雨时，

水会进入裂缝，以相对缓慢的速度从裂缝中流出(消散)。水

可能携带细土部分，而粗土部分(细砂)则留在裂隙面内。这

导致裂缝中有一层薄沙，使其表现出沙子的行为[7]。

图 1 薄沙层和裂缝未完全充满水[5]

当雨势不大时，进入裂缝的水量相对较小，且容易消散，

因此裂缝区域不会完全被水填满(图 1)。而在暴雨期间，进入

裂缝的水量相对较大，裂缝完全被水填满(图 2)，导致孔隙水

压力增大；如果裂纹扩展，这种情况会导致滑动。

图 2 暴雨时裂缝完全被水填满[5]

裂纹扩展是一个时间函数，岩石或植物根部可以阻止裂

纹的扩展(图 3)。引起滑坡的裂纹扩展取决于裂纹方向，如图

4所示[8]。在暴雨期间，与滑坡潜在区域相同方向的裂纹扩

展可能诱发滑坡。

图 3 裂纹扩展机制

图 4 潜在滑坡上的裂缝方向和模式[8]
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为了发展这一理论，人们已经进行了多项研究，包括一

项关于裂隙土参数的研究。该研究通过增加一个水输入系

统，使用改进的直剪切装置在实验室中开展了裂隙土测试；

还对剪切盒进行了改良，使水压可以按照图 5所示的现场条

件施加给试验对象[9]。除此之外，还有学者对裂隙土与粘聚

力的关系以及高塑性粘土(Lok Buntar粘土)的剪切角进行了

研究[10]。

图 5 改性直剪试验装置示意图[9]

从该研究中发现，当 100%裂缝出现且土壤仅具有摩擦

角值时，土壤粘聚力会丧失。然而，用改进的直剪仪进行的

研究需要很长时间，而且费用昂贵。因此，学者[11]研究寻找

另一种方法，在不进行实验室直接测试的情况下，获得裂隙

土壤中土壤物理参数与粘聚力和摩擦角之间的关系。该研究

针对软、中、高稠度土壤进行，其中获得了初始土壤粘聚力

和孔隙比之间的经验公式。此外，还得出了裂隙土的塑性指

数、孔隙比与摩擦角之间的经验关系。然而，这项研究的结

果并不代表现场条件，因为斜坡通常由中等至非常硬的土壤

形成。

基于上述研究结果，需要进行额外的研究，以确定土壤

物理参数和破裂土壤内摩擦角值之间的经验公式，以根据现

场土壤条件确定中等至非常高稠度的细土。

2 研究意义
本研究旨在确定中等至非常高稠度细土的土壤物理参

数和裂隙土壤内摩擦角之间的经验公式，因此不需要直接进

行实验室试验。

3 方法
本研究使用扰动土样测试各种塑性(液限)和含水量变

化。含水量是从改进的普氏测验中获得的最佳含水量。将土

壤和水的混合物压实，制成设计稠度(中等至非常硬)的土壤

样品，使用文献中的方法估算 Cu值[12]，该值由 UCT试验确

定。此后，制作新的试样进行改良直剪和直剪试验。

为了模拟改进的直剪和直剪试验中试样的开裂状态，将试样

切成两半。在进行改进的直剪试验之前，对每个裂隙样品施

加总压力相同的不同水压。测试对象随不同水压的变化以表

1中的矩阵形式呈现。

表 1 裂隙土壤样本基质随水压的变化

稠度/
塑性

中等 硬 非常硬

低

水压：

无 无

0.0 kg/cm2 1试样

0.5 kg/cm2 1试样

1.0 kg/cm2 1试样

注：总压力

相同

中等 无

水压：

无

0.0 kg/cm2 1试样

0.5 kg/cm2 1试样

1.0 kg/cm2 1试样

注：总压力

相同

高 无 无

水压：

0.0 kg/cm2 1试样

0.5 kg/cm2 1试样

1.0 kg/cm2 1试样

注：总压力

相同

注：如果结果不规则，可以添加测试对象；如果水压不

能影响剪切强度，将在水压为 0.0 kg/cm2条件下进行测试。

进行试验以确定水压力对裂隙土壤抗剪强度的影响。如

果裂隙土壤中的水压对土壤抗剪强度没有影响，则测试对象

需进行附加测试，水压为 0 kg/cm2，如表 2所示。无水压的

改性直剪试验与直剪试验大体相同。

表 2 水压为 0 kg/cm2下裂隙土样基质

稠度/可

塑性
中等 硬 非常硬

低
3种不同正应力的 3

个试样

3种不同正应力的 3

个试样

3种不同正应力的 3

个试样

中等
3种不同正应力的 3

个试样

3种不同正应力的 3

个试样

3种不同正应力的 3

个试样

高
3种不同正应力的 3

个试样

3种不同正应力的 3

个试样

3种不同正应力的 3

个试样

注：每个正应力测试 3次
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裂隙土壤的物理和剪切参数值结果由此获得。然后对这

些参数进行分析，以获得裂隙土壤的物理参数和剪切参数之

间的经验相关性。

4 分析和讨论
4.1研究的土壤参数

本研究中研究的土壤样品取自三个不同的位置，其液限

(LL)值如下：低±30%、中±60%和高±90%。土壤样品的分

类如表 3所示。样品的最佳水分含量(wc最佳值)由改进的普

氏测验确定；每个样品的最佳 wc值分别为 12.1%(Gresik土)、

27.0%(Cicadas土)和 26.0%(Robotics土)。

表 3 初始土壤分类

参数 Gresik土 Cicadas土 Robotic土

液体极限(LL) 30% 62% 92%

塑性极限(PL) 22% 45% 53%

塑性指数(PI) 9% 17% 39%

沙 13.20% 2.34% 1.10%

淤泥 36.75% 17.12% 15.94%

黏土 31.96% 80.33% 82.96%

USCS CL MH MH

AASHTO A-4 A-7-5 A-7-5

使用每个样品的最佳 wc制作一个新样品，使用 UCT试

验确定 Cu值，以获得不同稠度(中等、硬和非常硬)的土壤样

品，如表 4。因此，每种类型的土壤(低、中和高 LL)有 3个不

同稠度的样品。

表 4 土壤密度利用

LL 30% (Gresik)

稠度 Cu (kg/m2) γ(g/cm3) γ利用(g/cm3)

中等 0.27 1.64 1.64

硬 0.52 1.76 1.76

非常硬 1.01 1.89 1.89

LL 60% (Cicadas)

稠度 Cu (kg/m2) γ(g/cm3) γ利用(g/cm3)

中等 0.26 1.29 1.30

硬 0.52 1.37 1.37

非常硬 1.03 1.51 1.52

LL 90% (Robotika)

稠度 Cu (kg/m2) γ(g/cm3) γ利用(g/cm3)

中等 0.26 1.25 1.25

硬 0.53 1.3415 1.35

非常硬 1.06 1.496 1.50

此外，通过直剪试验和改性直剪试验确定了新试样的物

理性质和土体抗剪参数。不同稠度(中等、硬和非常硬)每种

土壤类型(低、中和高 LL)的孔隙比如表 5所示。从表 5中给

出的结果可知，土壤的稠度越高，孔隙比的值就越小。这是

因为土壤的孔隙较小，土壤稠度较高。

表 5 各液限的(LL)空隙比和稠度

塑性 稠度 孔隙比 (e)

LL 30%

中等 0.76

硬 0.64

非常硬 0.54

LL 60%

中等 1.42

硬 1.37

非常硬 1.18

LL 90%

中等 1.49

硬 1.34

非常硬 1.08

4.2水压对裂隙土抗剪强度的影响

为了确定水压力对裂隙土壤抗剪强度的影响，仅针对一

些样本进行了改性直剪试验，采用相同的总压力(σ = σ' +

u)和不同的水压力(u)(u = 0.0 kg/cm2，0.5 kg/cm2，1.0 kg/ cm2)。

试验结果以图 6、图 7和图 8所示的中稠度低 LL土样、

高稠度中 LL土样和极高稠度高 LL土样的水平位移和剪应力

之间的关系形式呈现。

图 6 低塑性中等稠度土壤的改性直剪试验结果

图 7 中等塑性高稠度土壤的改性直剪试验结果
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图 8 高塑性和极高稠度土壤的改性直剪试验结果

图中的结果表明，裂隙土样的最大剪应力值出现在水压

= 0 kg/cm2时。然而，剪应力不受裂隙中水压的影响，特别

是对于中等液限和高稠度的土样。这些结果与[10][11]的研究结

果是一致的。因此，可以得出结论，水压力不影响土壤的抗

剪强度。为此，在没有水压(0.0 kg/cm2)的情况下，对裂缝进

行了进一步的直剪试验。

4.3裂隙土物理参数与剪切参数的关系

基于表 2的 LL值和稠度变化的土壤样品在裂缝中水压=

0 kg/cm2的直剪试验结果以水平位移和剪切应力之间的关系

形式呈现。

将残余剪应力值与正应力值一起绘制，以获得土壤抗剪

强度(粘聚力和摩擦角)，如表 6。从表 6中的剪切试验结果可

知，粘聚力值非常小(接近于 0)。这意味着，在已经开裂的土

壤中，粘聚力值将会损失，因为该值非常小，可以忽略不计

(C = 0)。这些发现与之前的研究一致[5,6]。

表 6 裂隙土的物理和剪切参数

LL
(%)

稠

度

孔

隙

比
(e)

裂隙土 1 裂隙土 2 裂隙土 3

C
(kg/cm2)

Φ

(°)
C

(kg/cm2)
Φ

(°)
C

(kg/cm2)
Φ

(°)

30 中

等
0.76 0.1 21.66 0.02 21.34 0.05 21.14

30 硬 0.64 0.05 21.81 0.06 22.08 0.04 20.54

30
非

常

硬

0.54 0.08 22.32 0.08 21.17 0.08 21.51

60 中

等
1.42 0.01 20.79 0.02 20.51 0.00 20.64

60 硬 1.37 0.01 20.97 0.02 21.24 0.01 21.65

60
非

常

硬

1.18 0.02 22.07 0.03 21.29 0.03 20.89

90 中

等
1.49 0.03 15.63 0.03 15.17 0.03 17.06

90 硬 1.34 0.04 15.64 0.04 16.10 0.03 17.47

90
非

常

硬

1.08 0.06 16.48 0.04 16.22 0.04 17.29

图 9给出了裂隙土样的液限和摩擦角之间的关系，孔隙

比和摩擦角之间的关系如图 10所示。从图 9中可以看出，LL

的增加伴随着土壤摩擦角的减小。这表明，随着土壤越来越

细，摩擦角的值将会降低。图 10表明，裂隙土壤中孔隙比

的值不影响摩擦角的值。这适用于[13]，该文献指出粘聚力导

数的主要变量是孔隙比；如果失去粘聚力，孔隙比不会影响

摩擦角。所以可以得出的经验关联就是液限和摩擦角的关

系。

图 9 液限(LL)和摩擦角(Φ)之间的关系

图 10 孔隙比(e)和摩擦角(φ)的关系

经验关联从裂隙土壤液限和摩擦角数据回归中获得(图

11)。从回归结果可以发现，当 LL < 50%时，摩擦角值保持不

变，而当 LL为 50%时，摩擦角值将会减小(图 11)。关于裂隙

土壤(C = 0)，获得的经验公式如下:

LL < 50%:

φ = 22° （1）

LL ≥ 50%：

φ = -0.0024LL2 + 0.02062LL + 17.514 （2）
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图 11 LL和φ相关性的经验公式

5 结论
根据这项研究的结果，可以得出以下结论：

水压不影响裂隙土的抗剪强度，使用相同的总压力和各种水

压的裂隙土试验结果表明，各水压的剪应力没有显著差异。

裂隙土壤的摩擦角不受其密度(孔隙比值)的影响。不同稠度

的裂隙土样具有相同的摩擦角值(无显著差异)。此外，孔隙

比是粘聚力导数的主要变量。因此，如果土壤样品裂隙，粘

聚力会丧失，孔隙比不会影响土壤的抗剪强度(摩擦角)。

参数 LL 和裂隙土壤上的摩擦角(C = 0)之间的相关性如

下：

LL < 50%:

φ = 22° （1）

LL ≥ 50%：

φ = -0.0024LL2 + 0.02062LL + 17.514 （2）
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