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摘要：为深入研究含水量的变化对滑动带强度的影响，根据实际滑动带组分特征，配制不同含水量

滑动带试样，运用大型多功能材料试验机进行室内试验研究。含水量变化时，对滑动带进行细观结

构定性与定量分析，初步建立滑动带宏观变形与细观结构之间的联系。研究表明：随含水量增加，

滑动带的强度发挥提前，强度明显降低，颗粒翻滚、旋转、定向排列的特征明显。孔隙率急剧增大，

滑动带开始滑动；孔隙率增长速度变缓，说明滑动带内部薄弱部分出现微裂纹；当孔隙率突然减小，

说明滑动带内某处微裂纹贯通而形成滑动面，滑动带破坏。初步说明孔隙率可以作为滑动带强度

表述的定量指标。
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水是影响边（滑）坡稳定性的主导因素之一。降

雨（雪）、地表水流变化、水库蓄水及库水位变动、冻

融作用和人类工程活动等都会造成边坡岩土体内水

环境条件的改变，从而导致边坡失稳破坏。因此，含

水量变化对滑动带强度的影响引起研究者的广泛关

注［%!A］。室内试验是常用的方法之一，大量的试验研

究表明［O!C］，对于大型、巨型滑坡，滑动带强度参数的

微小变化都会带来滑坡推力的大幅度改变，给边

（滑）坡稳定性评价及治理工程设计的合理性及可靠

性、崩滑地质灾害的预测预报带来相当大的不确定

性。因此，从细观角度出发，研究含水量变化对滑动

带强度的影响，并揭示其强度机理具有十分重大的

现实意义［%"!%#］。

: 室内试验

:;: 试样配置及试验方案
为充分体现滑动带的实际物质组成，根据滑动

带物质组分特征，选取西安市北郊某工地黏土和砂

粒，黏土的初始孔隙比为 %["#，密度为 %[@ 8 M 1F!，塑

限为 %C[OC\。经筛分后按试验要求配制不同含水
量滑动带试样。试样配比：含砂质量分数为 $"\，
初始孔隙比为 %["$，密度为 $[@O8 M 1F!，大于 $FF的
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颗粒占 !"，大于 #$$的颗粒占 %"，大于 !&%$$的
颗粒占 #!"，大于 !&’% $$ 的颗粒占 #%"，大于
!&!(%$$的颗粒占 ’!"，其他占 %!"。运用西安理
工大学岩土工程研究所研制的 )*+,#%!!大型多功
能材料试验机，对不同含水量时的滑动带抗剪强度

进行室内试验研究。该试验机配备自动伺服装置，

直剪试验的同时，可以自动采集剪力、位移等相关数

据。为使试样不是沿某一固定位置破坏，而是在滑

动带内部破坏，对传统直剪仪加以改进，在直剪仪两

边增加活动挡板，使滑动带厚度可以调节，剪切示意

见图 #。

图 # 滑动带剪切示意图

试验时，先连续施加法向压力，加载速率为

%!!- . /，达 #! 0-后，保持不变，并随时观测法向变
形，当 #! $12内法向变形小于 !&!!% $$后，采用位
移控制的方法施加剪力，剪位移速率为 # $$ . $12，
达到 #%$$后，停止加载，保存数据，先卸载剪力，后
卸载法向压力，最后卸试样，对试样进行拍照、分割，

自然风干后，待细观结构研究时使用。试验结果见

表 #。
表 # 不同含水量滑动带抗剪强度试验结果

编号
含水量 .

"
峰值剪力 .

0-
最终法向
变形 . $$

//,# #!&!! 3&’! !&456
//,’ #%&74 3&#% !&’5!
//,4 #3&74 6&(3 !&#’(
//,6 ’#&44 4&55 !&#!5

!"# 试验结果分析
对以上室内试验结果，绘制剪力 8剪位移曲线、

剪力随含水量变化曲线，如图 ’、图 4所示。从图中
可以看出：!无论含水量大小，在滑动初始阶段，剪
力随剪位移增加增长明显，并且，含水量越大，剪力

增长趋势变缓。"随着含水量增大，滑动带的抗剪
强度明显减小。含水量由 #!&!!"增大到 ’#&44"，
滑动带的剪力就由 3&’! 0-降低到 4&55 0-，这充分
说明，含水量的大小对滑动带强度影响非常明显。

#随含水量的增大，滑动带强度发挥提前。例如：含
水量为 ’#&44"的试样与含水量为 #!&!!"的试样
相比，在剪位移 %$$左右，含水量为 ’#&44"的试样
剪力为4&%!3 0-，约为残余强度的 75"，也就是说在
剪位移 % $$处，已经基本达到最大抗剪强度，而此

时含水量为 #!"的试样剪力为 5&!!# 0-，仅为残余
强度的 (4"。

图 ’ 剪力 8剪位移曲线

图 4 剪力随含水量变化曲线

以上试验结果表明：随含水量的增加，滑动带抗

剪强度明显减小，达到最大抗剪强度的剪位移相对

缩短，最终法向变形量减小。

# 细观结构定性分析

室内试验完成后，选取代表性试样，切割成截面

边长为 # 9$的长方柱体，风干后人工截断成 # 9$ :
# 9$: # 9$ 的立方体，用英国爱德华冷干机在
; %! <状态下抽真空 #’ =以上，使土中非结晶的冰
升华，从而达到土样既干燥又不变形的目的。当真

空度达到试验要求后喷镀金膜，将镀膜后的样品放

入扫描电子显微镜的样品室，根据研究需要，调整放

大倍数和最佳观察点进行拍照。对不同含水量试样

取样后，通过扫描电子显微镜得到图像（图 6）。
从图 6可以看到：随含水量增大，颗粒翻滚、旋

转、定向排列的特征越来越明显，颗粒之间的孔隙由

原来较明显的大孔隙逐渐变成不明显的微孔隙。从

图 6（>）可以看到，虽然大部分颗粒在位置上已经发
生移动，并且颗粒之间的微裂纹已经显现，但微裂纹

错综复杂，发展方向并不是很明晰；图 6（?）中的颗
粒均朝同一方向排列，并且明显地成层状排列，微裂

纹总体发展的方向性比较清晰；图 6（9）中的颗粒定
向与分层现象更加明显，已经很明显地看到各层颗

粒之间所形成的微裂纹发展成了滑动面。

分析认为：含水量增加使土颗粒周围的结合水

膜变厚，颗粒胶结性能变弱，致使颗粒之间的分子引

力变弱，结构性降低，使颗粒之间更容易分离；当

含水量超过塑限后，颗粒周围会出现自由水，水在颗
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图 ! 通过扫描电子显微镜得到的试样图像

粒表面起的润滑作用使颗粒之间的连接“断裂”，颗

粒之间的接触点减少，甚至在某些薄弱部位（如微裂

纹）会产生水的絮流，致使颗粒之间的摩擦力降低，

使颗粒在水的润滑作用下更容易翻滚，而滑动带抗

剪强度主要还是由颗粒之间摩擦形成的，因此，滑动

带的抗剪强度也会随之降低。

含水量越大，颗粒之间接触点越少，摩擦力越

小，在相同法向压力下，颗粒之间越容易发生翻滚，

小颗粒就越容易填充到大颗粒形成的孔隙中，在较

小的剪位移内颗粒调整的速度就越快，结构密实度

越好，滑动带的抗剪强度越提前发挥。

! 细观结构定量分析

对不同含水量情况下得到的 "#$图像做预处
理：亮度校正、图像二值化处理，将图像的不均匀亮

度进行校正后，把灰度图像转换成黑白图像，其中白

色部分为颗粒，黑色部分为孔隙。灰度图像的亮度

范围为 % & ’((，二值化处理的关键是阈值的选择，
即选取 )个亮度值来划分黑白两部分，从而区分颗
粒和孔隙。常用的阈值选取有平均值法、中值法等，

笔者采用的是直方图来确定灰度阈值。图像经过预

处理前后的微观结构对比，如图 (所示。
从处理后的二值图可知：含水量较小时，试样内

部孔隙分布凌乱，个别位置存在较大孔隙；含水量越

大，孔隙分布越趋向于滑动面附近，内部孔隙大小越

均匀，说明在剪切过程中颗粒翻转、滚动使得周围小

孔隙合并，并逐渐在滑动面附近成定向性，而离滑动

面位置较远的大孔隙被压缩、分割成小孔隙，且含水

量越大，现象越明显。

*++软件的计数和尺寸测量功能强大，可按自
动或手动 ’ 种方式对目标图像进行计数、统计、归
类、测量等操作。运用 *++软件对不同含水量的各
试样进行孔隙率及颗粒定向性分析，如表 ’所示。
研究表明：随含水量增大，滑动带中孔隙率逐渐

降低，沿剪切带平行方向颗粒质量分数成增多趋势，

图 ( 预处理前后不同含水量情况下图像的微观结构对比
表 ’ 不同含水量试样定量研究结果

试样
含水量 ,

-
孔隙率 ,

-
沿剪切带平行方向
颗粒质量分数 , -

../) )%0%% )!01% 22023

../’ )(041 )’0%1 3105’

../1 )3011 ))01% 3’042

../! ’)011 )%0%’ 3%035

当含水量比较大时，沿剪切带平行方向颗粒质量分
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数稍有减少。沿剪切带平行方向上的颗粒有些是在

法向压力下固结时调整过来的，有些是在剪力作用

下利用水的润滑作用翻转过来的，随着含水量的增

大，颗粒翻转更容易、更迅速。但当含水量超过某一

界限后，沿剪切带平行方向的颗粒不再增加，反而有

少量减少（图 !）。主要是因为超过界限含水量后，
里面的大颗粒利用水的作用形成骨架较快，小颗粒

受到大颗粒的保护，不再发生翻转，因而从统计的角

度看，沿剪切带平行方向上的颗粒质量分数不增加

反而降低，和宏观上看到的有所差别。

孔隙率随含水量增大而呈直线形式迅速减小

（图 "）。主要是因为水的润滑作用使颗粒更容易翻
转，内部形成的孔隙容易被翻转的颗粒填充，因而孔

隙率就会减小。

图 ! 水平方向颗粒质量分数与含水量关系曲线

图 " 孔隙率与含水量关系曲线

! 结 论

"# 随含水量增加，滑动带抗剪强度明显减小，
达到最大抗剪强度的剪位移相对缩短，最终法向变

形量减小。

$# 含水量的增加，使颗粒之间接触点减少，分
子引力变弱，颗粒周围的结合水膜变厚，滑动带的原

始结构被破坏，颗粒之间更容易产生相对位移，颗粒

之间的摩擦力降低，而滑动带抗剪强度主要是由颗

粒之间摩擦形成的，因此滑动带的抗剪强度也随之

降低。

%# 将细观定性、定量分析与室内试验综合考
虑，得出滑动带的孔隙率随含水量增加而逐渐降低

的结论，并将孔隙率作为滑动带强度的定量性指标，

初步建立滑动带强度的细观与宏观之间的联系。即

可以用孔隙率的变化对滑动带的滑动过程进行评

判：孔隙率急剧增大，说明滑动带开始滑动；孔隙率

增长速度变缓，说明滑动带内部薄弱部分开始出现

微裂纹；当孔隙率突然减小，则说明滑动带内某处微

裂纹贯通而形成滑动面，滑动带被破坏。
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