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不同含水率下滑坡滑带土动力特性试验研究①
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３．甘肃省科学院地质自然灾害防治研究所,甘肃 兰州７３００００)

摘要:甘肃舟曲泄流坡滑坡地处活跃断层破裂带内,断层活动控制着该滑坡的发育和运动.为了研

究该滑坡滑带土的动力特性,采用重塑滑带土样,在固结不排水条件下,利用分级循环加载法开展

动三轴试验,重点探讨含水率的变化对滑带土动力特性的影响规律.试验结果表明:含水率一定

时,泄流坡滑坡滑带土的动弹性模量随动应变的增大呈指数形式减小;动应变一定时,动弹性模量

随含水率的增大而不断减小,且衰减速率随含水率的增大而增大;含水率并不影响动弹性模量Ｇ动

应变关系曲线的形态,不同含水率下该关系曲线可以进行归一化.滑带土阻尼比随含水率的增大

而增大,阻尼比Ｇ动应变关系曲线也具有归一化特征.不同含水率下泄流坡滑带土动应力Ｇ应变本

构关系可以用双曲线模型进行描述.
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Abstract:TheXieliupolandslideisinanactiveandrupturedfaultzone,anditsgrowthandmoveＧ
mentarecontrolledbytheactivefault．Historically,thecombinedeffectofearthquakesandrainＧ
fallhasrepeatedlyactivatedthelandslide,causingseveredamagetolifeandproperty．Hence,it
isimportanttoevaluatethedynamicstabilityoftheXieliupolandslideformitigationofthehazＧ
ards．Theslidingzonesoil,viewedasoneofthemajorcomponentsofalandslide,isalwaysperＧ
ceivedasakeyfactorinkeepingthelandslidestableandsteady．ToinvestigatethedynamicpropＧ
ertiesoftheslidingzonesoiloftheXieliupolandslide,remoldedspecimensofvariouswaterconＧ
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tentsaretestedonacyclictriaxialapparatusunderconsolidatedandundrainedconditionsusinga
stepＧbyＧstepmethodtoincreasethedynamicload．Thetestresultsshowthatthedynamicelastic
modulusoftheslidingzonesoildecreasesexponentiallywiththeincreaseofshearstrainunder
constantwatercontent．Asthewatercontentincreases,thedynamicelasticmodulusoftheslip
soilalsodecreasescontinuouslyunderthesameconfiningpressureanditsdeteriorationvelocity
increaseswithincreasedwatercontent．Itseemsthatthereisathresholdwatercontent(around
theplasticlimit)indescribingthevariationofmaximumelasticmoduluswithwatercontent．The
maximumdynamicelasticmodulusoftheslipsoil,calculatedfromthecyclictriaxialtestresults,

initiallyreducesslowlywithwatercontent,butwhenthewatercontentisabovetheplasticlimit,

itabruptlydecreaseswithfurtherincreaseofthewatercontent．Additionally,therelationshipbeＧ
tweendynamicelasticmodulusanddynamicstrainunderdifferentwatercontentcouldbeperfectＧ
lynormalized,referringtothemaximumdynamicelasticmodulus．Thedampingratiooftheslip
soilincreaseswithshearstrainandunderthesameconfiningpressure,thedampingratioincreaＧ
sesasthewatercontentincreases．Therelationsbetweendampingratioanddynamicshearstrain
oftheslipsoilcouldalsobenormalizedbasedonthemaximumdampingratio．BasedontheanalＧ
ysisofthecyclictriaxialtestresults,itcanbeconcludedthatthebackbonecurvesofdynamic
stressagainststrainfortheslidingzonesoiloftheXieliupolandslidecouldbedescribedusingthe
conventionalhyperbolicmodel．
Keywords:xieliupo;slidingzonesoil;dynamicproperties;watercontent;cyclictriaxialtest

０　引言

甘肃舟曲县泄流坡滑坡位于葱地—舟曲—化马

走向断裂破碎带内,受长期活跃地壳运动的影响,滑
体内岩体结构变形破坏强烈,劈理、揉皱等变形现象

非常发育.历史上舟曲县周边区域发生过多次强烈

地震,其中１６５４年天水８级地震、１７１８年通渭７．５
级地震、１８７９年武都８级地震、１９２０年宁夏海原８．５
级地震和２００８年四川汶川８．０级地震等５次破坏

性大地震对研究区山体结构破坏很大,不仅引发了

大量新的山崩、滑坡等地震次生灾害,同时加剧了原

有地质灾害的危险程度[１Ｇ２].滑带土作为滑坡体重

要的组成部分在滑坡整体稳定性评价中起着决定性

作用.泄流坡滑坡滑带土主要由完全风化和强风化

的泥盆系、石炭系页岩、炭质千枚岩等岩土体组成,
遇水易软化、泥化,力学性质很差,属于甘南地区滑

坡及泥石流等地质灾害易发多发岩组[３Ｇ４].关于该

类滑带土的静力特性已有较广泛的研究[５Ｇ６],但动力

特性研究却少有涉及,严重制约着研究区内滑坡综

合防治工作的科学有序开展,亟需进一步加深研究

和讨论.
关于滑带土的动力特性,晏鄂川等[７]通过动三

轴试验发现在小应变范围内,不同固结压力下滑带

土重塑样的动应力和动应变关系基本满足双曲线模

型;杨喆[８]利用动三轴仪研究了黄土滑坡滑带土的

动力特性,结果发现等压固结下,黄土的动弹性模量

随动应变的增大逐渐减小,而动应变一定的情况下,
动弹性模量随初始固结应力的减小而快速减小.泄

流坡滑坡作为发育于活动断裂带上、长期缓慢活动

并伴随间歇性剧烈滑动的巨型滑坡,断裂活动和降

雨是其发生大规模滑动的主要诱发因素,地震和坡

脚开挖等对滑坡的发展、演化起到促进作用[９Ｇ１０].
有关研究[１１]发现含水率对滑带土的抗剪强度影响

很大,滑带土具有较高的水敏感性.因此,本文拟对

该滑坡滑带土在不同含水率下的动力特性开展动三

轴试验研究,重点分析讨论滑带土动剪切模量和阻

尼比的水敏感性特征以及动力曲线的归一化特征,
以期进一步丰富滑坡滑带土的动力特性研究,并为

同类滑坡的动力稳定分析和综合治理提供一定的科

学参考.

１　试验研究

１．１　滑带土的物理性质

由于白龙江水下切侵蚀作用,泄流坡滑坡滑动

带前端暴露在外,这一方面方便了现场取样工作,但
另一方面也导致所取土样无法真实反映滑体内部实

际滑带土的富水状态,主要表现在所取土样含水率

较小(＜５％),而实际滑带物质常处于饱和软塑状

态,含水率介于塑限和液限之间.由于砾粒的存在,
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滑带土的密度较大,平均值约为２．１１g/cm３,土颗粒

比重 平 均 值 为 ２．７４,塑 限 为 １６．７８％,液 限 为

３１．７１％.滑带土颗粒分布曲线如图１所示.由图１
可知,泄流坡滑坡滑带土颗粒粒径两极分化较明显,
缺少中 间 砂 粒 粒 径,粒 径 ＞２ mm 的 砾 粒 约 占

２３．３％,０．０７５mm≥粒径＞０．００５mm 的粉粒约占

３０．３％,粒径≤０．００５mm 的黏粒约占４２．４％,不均

匀系数Cu＞５,曲率系数Cc＝６．９９,属不良级配,根
据«土工试验规程(SL２３７Ｇ１９９９)»中关于土的工程

分类规定,土的类别为含砾低液限黏土.

图１　泄流坡滑坡滑带土颗粒分布曲线

Fig．１　Distributioncurveofparticlesizeofsliding
zonesoilofXieliupolandslide

１．２　试样制备

由于动三轴试验对土样颗粒粒径的限制要求,同
时考虑到滑带土主要由小于２mm的颗粒组成,因此

在制备重塑土样之前先进行筛分,取２mm筛下余土

分别配置不同含水率下散土样,并用保鲜袋密封保存

４８h,以保证散土内部含水率的均匀分布.表１列出

了各个土样的预估含水率和实测含水率.在粒度和

密实度相同情况下,不同的试样制备方法会引起土结

构的不同,对土的动力特性影响很大,为避免这种情

况,重塑土样采用统一的模具严格按照击样法的步骤

分５层进行击实,以尽可能减小试样制备方法对土样

结构的影响,而且层与层之间连接处进行刨毛,以保

证重塑土样的连续性和完整性.最后制备成型的圆

柱体试样直径为５０mm,高１００mm.

表１　重塑土样物理指标

Table１　Physicalpropertiesofremoldedspecimens
土样

编号

预估

含水率/％
实际

含水率/％
干密度

/(gcm－３)
孔隙比

e
饱和度

/％
X１ １２ １１．４ １．６ ０．７１３ ４３．８４
X２ １６ １５．６ １．６ ０．７１３ ５９．９９
X３ １９ １８．６ １．６ ０．７１３ ７１．５３

１．３　试验方案

本次试验在中国地震局兰州地震研究所与天水

红山试验机有限公司共同研制的２０kN 动三轴试

验机上进行.试验循环荷载采用等幅正弦波加载,
振动频率为１Hz,排水条件为不排水.

在进行循环加载试验之前,需对土样进行固结,
以模拟实际土体所处的应力状态.根据取样点所处

滑坡地质剖面图上的位置(图２),确定本次动三轴

试验的固结围压取６０kPa,偏压固结比为１．６７.固

结稳定标准依据«土工试验规范(SL２３７Ｇ１９９９)»的
规定,以３０min内轴向变形不超过０．０１mm 为准.
为得到较大应变幅值范围内土的动力特性,采用分

级循环加载方案,将应力幅值分成多级,逐级施加到

试样上.已有研究表明[１２],这种分级加载方式得到

的土动剪切模量和阻尼比曲线是可靠的.本次动三

轴试验动应力加载方案如表２所列.

图２　泄流坡滑坡剖面图

Fig．２　ProfileofXieliupolandslide

表２　动应力加载方案

Table２　Dynamicstressloadingprogram

项目
土样编号

X１ X２ X３
围压/kPa ６０ ６０ ６０
轴压/kPa １００ １００ １００

振级 １０ １０ ２０
每级振次 １０ １０ １０

初始动应力/kPa ５ ５ ２．５
动应力加荷幅度/kPa ５ ５ ２．５

２　试验结果分析

动弹性模量和阻尼比是两个非常重要的表征土

动力性质的参数,其主要影响因素有平均有效应力、
孔隙比、饱和度、超固结比、土的种类以及土的结构性

等[１３].依据本文研究目的,下面主要从含水率角度

来探讨其对泄流坡滑坡滑带土动力特性的影响规律.
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２．１　滑带土的动弹性模量

根据动三轴试验结果可以绘制滑带土动弹性模

量和动应变关系曲线(图３).
由图３可知,不同含水率下滑带土动弹性模量

随动应变衰减的趋势是相似的,在初始较小应变范

围内,动弹性模量衰减很快,随着动应变的增大,衰
减速率变小,曲线渐趋平缓,最终趋于稳定.另一方

面,泄流坡滑带土的动弹性模量具有比较明显的水

敏性特征.当土样含水率介于１１．４％~１５．６％之

间,即低于塑限时,滑带土动弹性模量随含水率的增

大而稍稍减小,下降幅度小于１０％;当土样含水率

进一步增大至１８．６％,即高于塑限时,滑带土动弹性

模量急剧下降,降低幅度超过３５％.由此可知,泄
流坡滑带土动弹性模量对含水率的敏感度较高,在
土体塑限附近存在该模量衰减速率拐点.

图３　动弹性模量Ｇ动应变关系曲线

Fig．３　RelationshipsbetweenEdandεd

总之,含水率并不影响泄流坡滑带土动弹性模

量Ｇ动应变关系曲线的形态,但对动弹性模量的大小

影响显著.
为了定量地描述滑带土动弹性模量与动应变间相

关关系,采用指数函数构建动弹性模量衰减模型,即

Ed＝Ae(－εd/B)＋C　 (１)
式中:A、B 和C 均为模型拟合参数.

运用式(１)对试验数据进行曲线拟合,拟合结果

如图３所示,拟合参数见表３.

表３　滑带土动模量衰减模型参数

Table３　Parametersofdynamicelasticmodulus

deteriorationmodel

w/％ A B C R２

１１．４ １８．２４１ ０．１２８ １０．７０５ ０．９９０
１５．６ １７．９３１ ０．１４２ ９．２７９ ０．９９５
１８．６ １０．３３０ ０．１０９ ６．７２６ ０．９９５

　　由表３可知,各拟合曲线的相关系数均比较高,
说明式(１)构建的动模量衰减模型对泄流坡滑坡滑

带土是适用的.此外,不同含水率对应的拟合参数

B值比较接近,进一步说明了滑带土动弹性模量衰

减曲线的形态受含水率的影响很小.
由于动三轴仪本身的局限性,试验中能测得的最

小动应变约为０．０１％,以式(１)构建的动弹性模量衰

减模型为基础,定义εd＝０．０１％对应的Ed为最大动弹

性模量Edmax,绘制Edmax随含水率变化曲线(图４).

图４　最大动弹性模量Ｇ含水率关系

Fig．４　RelationshipbetweenEdmaxandw

由图４可知,滑带土最大动弹性模量Edmax随着

含水率的增大而不断减小,含水率低于塑限时Edmax

衰减较慢,含水率高于塑限,Edmax衰减速率急剧增

大,体现了泄流坡滑带土的动力特性受含水率的影

响显著,在滑带土塑限附近存在水敏感性转折点.

２．２　动弹性模量衰减曲线归一化特征

栾茂田等[１４]利用三轴扭剪仪研究了海底原状

粉土的动力特性,试验结果表明不同固结围压下动

剪切模量和动剪应变关系曲线具有归一化特征;与
之类似,SantosJA等[１５]通过引入参考剪应变验证

了不同塑性指数和平均固结压力下各类土体的剪切

模量衰减曲线也具有归一化特征.依据上文中定义

的Edmax绘制归一化动弹性模量Ed/Edmax与动应变

εd间相关关系(图５).
如图５所示,所有试验数据点均落在较窄的区

间内,由此可知,不同含水率下泄流坡滑带土动弹性

模量与动应变间相关关系也具有归一化特征.为了

定量描述这种归一化相关关系,利用 Matasovic[１６]

提出的归一化模型[式(２)]对试验数据进行曲线拟

合,拟合结果一并列于图５中.由良好的拟合效果

可知,该归一化模型也同样适用于泄流坡滑带土.
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图５　 归一化动弹性模量与动应变之间关系

Fig．５　NormalizedrelationshipbetweenEd/Edmaxandεd

Ed/Edmax＝
１

１＋α(εd)β
　 (２)

式中:α和β均为模型拟合参数.

２．３　 滑带土阻尼比

阻尼比代表了土样在动荷载作用下的耗能能

力,为了比较不同含水率下滑带土阻尼比的大小,绘
制阻尼比λＧ动应变εd关系曲线(图６).

图６　阻尼比Ｇ动应变关系曲线

Fig．６　Relationshipbetweenλandεd

由图６可知,相同含水率下滑带土的阻尼比λ
有随动应变的增大而增大的趋势.在动应变较小时

阻尼比增长较快,随着动应变的增大,阻尼比增长速

率变慢,并表现出趋于稳定的态势.相同动应变下,
滑带土的阻尼比随着含水率的增大而增大,且增长

速率有随着含水率的增大而不断增大的趋势.
依据以试验得到的不同含水率下最大阻尼比

λmax为基准,对阻尼比和动应变关系曲线进行归一

化处理.归一化阻尼比λ/λmax与动应变εd之间的相

关关系如图７所示.
由图７可知,不同含水率下泄流坡滑带土的阻

尼比与动应变间相关关系也具有一定的归一化特

征.根据归一化阻尼比λ/λmax随动应变的变化趋

势,可以利用指数函数[式(３)]定量描述二者间相关

关系,拟合结果一并列于图７中.

λ/λmax＝A－B∗Cεd　 (３)
式中:A、B 和C 均为拟合参数.

３　滑带土动力本构模型

土体的动应力Ｇ动应变关系是表征土动力性质

的基本关系,也是分析土体动力失稳过程等一系列

特性的依据.骨架曲线表明了某级动力加载下最大

动应力与最大动应变之间的相互关系.本次试验得

到的滑带土动应力Ｇ应变骨干曲线如图８所示.

图７　归一化阻尼比与动应变之间关系

Fig．７　Normalizedrelationshipbetweenλ/λmaxandεd

图８　不同含水率下动应力Ｇ动应变骨干曲线

Fig．８　ConstitutiverelationshipsofσdＧεdunder

differentwatercontents

由图８可知,滑带土动应力Ｇ动应变关系具有明

显的非线性特征,随着动应变的不断增大,曲线的非

线性特征越发显著.
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双曲线(HardinＧDrnevich)模型是描述土在循

环荷载作用下非线性动应力Ｇ应变关系的本构模型.
该模型可以模拟骨干曲线的应变硬化特征,具有概

念明确,应用方便的优点,广泛应用于土动力特性研

究领域[１７Ｇ１８].

该模型的基本形式为:

σd＝
εd

a＋b×εd
　 (４)

式中:a 和b为模型拟合参数,物理意义分别为初始

动弹性模量的倒数和极限动应力的倒数.
利用双曲线模型对泄流坡滑带土的动应力Ｇ应

变关系进行曲线拟合,拟合结果如图８所示,拟合参

数列于表４中.
表４　双曲线模型拟合参数

Table４　ParametersofHypobolicModel

土样编号 含水率w/％ a b R２

X１ １１．４ ０．００３６５ ０．０１５５３ ０．９９８
X２ １５．６ ０．００３８５ ０．０１６５２ ０．９９９
X３ １８．６ ０．００７７３ ０．０１８４６ ０．９９５

由图８和表４的拟合结果可知,在较小的应变

范围内,双曲线模型也同样可以用来描述泄流坡滑

坡滑带土的动应力Ｇ应变本构关系.

４　结论

本文通过循环动三轴试验对不同含水率下泄流

坡滑带土的动力特性进行研究,得出如下结论:
(１)泄流坡滑坡滑带土动弹性模量随动应变的

增加呈指数形式衰减,含水率并不影响动弹性模量Ｇ
动应变关系曲线的形态,但对动弹性模量的大小影

响显著,不同含水率下滑带土动弹性模量Ｇ动应变相

关关系具有归一化特征.
(２)泄流坡滑坡滑带土的阻尼比随动应变的增

大而增大,随含水量的增大而增大,不同含水率下滑

带土阻尼比Ｇ动应变相关关系也具有归一化特征.
(３)不同含水率下滑带土动应力Ｇ应变骨干曲

线均表现出明显的非线性,双曲线模型能够较好地

描述泄流坡滑坡滑带土的动力本构关系.
影响土体动力特性指标的因素很多,本文仅考

虑了含水率的影响,今后还应进行进一步的加深研

究,以期获得更全面的研究成果.
致谢:本次研究得到了兰州理工大学袁中夏副

教授和中国地震局兰州地震研究所刘红玫高工的指

导和帮助,谨此表示感谢.
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