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摘  要：含砾滑带土的力学性质与剪切面细观结构紧密相关，定量化表征剪切面的粗糙度对于揭示含砾滑带土残余强

度变化的细观机制具有重要意义。基于反复直剪试验和高精度三维激光扫描技术，对含砾滑带土剪切面的粗糙度进行

了定量刻画，并剖析了其与残余强度参数之间的关系，结果表明：滑带土剪切面摩擦系数与粗糙度呈较明显的相关性；

砾石是滑带土残余强度变化的内在因素，垂向应力和水是残余强度变化的外部因素。含砾滑带土的残余强度由剪切面

砾石的接触性质和剪切面的起伏程度共同决定：砾石含量决定了咬合摩擦接触面的数量，随含石量增大，剪切面中咬

合摩擦接触面增加；砾石最大粒径控制了接触面积和夹角，粒径越大，咬合摩擦越大；垂向应力的压实作用和水的软

化作用有助于咬合摩擦向滑动摩擦转化，减小滑带土的残余强度。 
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Abstract: The mechanical properties of the gravelly sliding zone soils are closely related to the meso-structure of the shear 

surface. The quantitative characterization of shear surface roughness is of great significance to revealing the meso-mechanism 

of change of the residual strength in the gravelly sliding zone soils. Based on the reversal direct shear tests and the 

high-resolution 3D laser scanning technology, the shear surface roughness of the gravelly sliding zone soils is quantitatively 

characterized, and the relationship between the roughness and the residual strength parameters is analyzed. The results show 

that there is a positive linear correlation between the friction coefficient and the shear surface roughness. The gravels are the 

internal factor of the change of the residual strength of sliding zone soils, and vertical stress and water are the external factors. 

The residual strength of the gravelly sliding zone soils is determined by the contact properties of gravels on the shear surface 

and the shear surface undulation. The number of occlusive friction contact surfaces depends on the gravel content, and with the 

increase of gravels content, the occlusive friction interface increases. The maximum particle size of gravel controls the contact 

area and angle, and the larger the particle size, the greater the occlusive friction. The soil compaction under normal stress and 

the softening of fine-grained soil due to water are helpful to the transformation of occlusive friction to sliding friction, thus 

leading to lower residual strength of the sliding zone soils. 
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0  引    言 
在青藏高原东缘和三峡库区众多古滑坡的滑带

土中常含有大量砾石，其含量可达 30%，最大粒径超

过 50 mm[1-6]，这类滑带土在基本性质方面与主要由黏 
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图 1 江顶崖滑坡滑带土发育特征 

Fig. 1 Development characteristics of sliding zone soils in Jiangdingya 

表 1 滑带土基本物理力学指标 

Table 1 Basic physical and mechanical indexes of sliding zone soils 

孔隙比 

0e  
土粒相对质量密度

sG  
干密度 

/(g·cm-3) 
塑限 

Lw /% 
液限 

Pw /% 
塑性指数 

PI  

颗粒级配/% 
＜0.005 

mm 
0.005~0.075 

mm 
0.075~2 

mm 
＞2 
mm 

0.579~0.673 2.72~2.73 1.86~1.96 15.4~16.7 34.2~35.8 18.8~20.4 14~19 26~32 32~36 15~24 

性土组成的滑带土有较大不同[7]。前人基于试验测试、

数值模拟等研究了砾石含量、砾石形态、粒径分布等

对含砾滑带土残余强度力学性质变化的影响[2, 7-10]，但

很少从滑带土剪切面的细观结构上研究含砾滑带土残

余强度的变化机理。经历大位移滑动后，滑带土中的

胶结作用已基本丧失，土粒之间的分子引力也已很小，

其残余抗剪强度主要由土颗粒之间的滑动摩擦阻力和

咬合作用组成[11]，而滑带土剪切面的宏观摩擦系数与

剪切面细观粗糙度紧密相关[12]，因此定量刻画剪切面

的粗糙度对于揭示含砾滑带土残余强度在细观上的变

化机制具有重要意义。 
国内外学者针对岩体结构面粗糙度定量刻画进

行了大量研究，并提出了一系列岩体结构面粗糙度的

表征指标和方法[13-14]。近年来，三维激光扫描技术被

大量应用于岩体结构面测量中，通过该技术可以快速

获取结构面高精度点云数据，经过后续软件处理可以精

确高效地计算结构面的粗糙度等形貌特征参数[15-19]。

但目前关于滑带土剪切面粗糙度方面的研究还比较欠

缺[20-21]，尤其是利用三维激光扫描技术进行剪切面粗

糙度的定量研究更是很少涉及。 
本文以 2018 年甘肃省舟曲县江顶崖古滑坡复活

事件为例，基于不同砾石含量、粒径大小、垂向应力、

含水率的含砾滑带土反复直剪试验，采用高精度三维

激光扫描仪对试验后的剪切面分别进行三维形貌特征

精确扫描，利用 Zsaner、Surfer 等软件对形貌特征参

数进行后处理，建立了含砾滑带土残余强度和剪切面

粗糙度系数之间的关系，揭示了含砾滑带土残余强度

变化的细观机制，为基于细观结构参数估算含砾滑带

土残余强度提供了可靠依据。 

1  试验方法 
1.1  含砾滑带土残余强度试验 

（1）试验样品及仪器 
2018 年 7 月 12 日，白龙江中游舟曲县南峪乡江

顶崖古滑坡发生复活（图 1（a）），挤压白龙江河道，

形成堰塞湖，造成严重损失。在野外系统采集江顶崖

滑坡的黑色含砾滑带土，取样深度 26～28 m（图 1
（b）），滑带土成分为黑色含砾黏土（图 1（c）～1（d）），
主要由炭质板岩碎屑挤压揉搓泥化形成（图 1（b）），
可见明显的擦痕及镜面，含大量角砾、碎石。滑带土

基本物理性质见表 1。 
试验采用 YS.IJQ104-1 式中型应变控制式直剪

仪，该仪器分别采用气压机构施加法向力、导轨机构

施加剪切力、步进电机进行闭环或开环应变和应力控

制，仪器配备边长 100 mm，高 100 mm 的方形剪切盒，

对研究含砾滑带土的强度有明显优势。 
（2）剪切试验方案 
为了探究砾石对滑带土残余强度的影响，共设计

了不同砾石含量、最大粒径、含水率、垂向应力的重

塑样 44 组，每次剪切试验前固结 24 h，试验剪切速率

为 0.05 mm/min，单次剪切位移 15 mm，反复剪切 5
次，试验过程参照《土工试验方法标准：GB/T50123 
—2019》[22]，试验方案见表 2。
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表 2 滑带土剪切试验方案 

Table 2 Schemes for shear tests on sliding zone soils 

试验 
编号 状态 含水

率/% 

样品颗粒配比/% 
垂向应力

/kPa 
试验 
编号 状态 含水

率/% 

样品颗粒配比/% 
垂向应

力/kPa ＜2 
mm 

2~5 
mm 

5~10 
mm 

10~20 
mm  

＜2 
mm 

2~5 
mm 

5~10 
mm 

10~20 
mm 

JDY-01 

天然 13.5 70 18 12 0 

100 JDY-23 
饱和 24.7 90 6 4 0 500 

JDY-02 300 JDY-24 700 
JDY-03 500 JDY-25 

天然 13.5 100 0 0 0 

100 
JDY-04 700 JDY-26 300 
JDY-05 

饱和 24.7 70 18 12 0 

100 JDY-27 500 
JDY-06 300 JDY-28 700 
JDY-07 500 JDY-29 

饱和 24.7 100 0 0 0 

100 
JDY-08 700 JDY-30 300 
JDY-09 

天然 13.5 80 12 8 0 

100 JDY-31 500 
JDY-10 300 JDY-32 700 
JDY-11 500 JDY-33 

饱和 24.7 70 30 0 0 

100 
JDY-12 700 JDY-34 300 
JDY-13 

饱和 24.7 80 12 8 0 

100 JDY-35 500 
JDY-14 300 JDY-36 700 
JDY-15 500 JDY-37 

饱和 24.7 70 15 15 0 

100 
JDY-16 700 JDY-38 300 
JDY-17 

天然 13.5 90 6 4 0 

100 JDY-39 500 
JDY-18 300 JDY-40 700 
JDY-19 500 JDY-41 

饱和 24.7 70 10 10 10 

100 
JDY-20 700 JDY-42 300 
JDY-21 

饱和 24.7 90 6 4 0 100 JDY-43 500 
JDY-22 300 JDY-44 700 

图 2 剪切面三维形貌提取流程 

Fig. 2 Extraction process of 3D morphology of shear surface 

1.2  剪切面三维形貌扫描及特征参数选取 

采用美国 Z-Corporation 的 Z-SCAN800 型手持式

激光扫描仪，精确扫描滑带土试验剪切面的起伏形态，

扫描数据点精度 50 μm，点密度 0.2 mm。单个剪切面

试样的 x-y 平面尺寸为 100 mm×100 mm。在保持原

始数据精度不变的基础上，采用 ZScaner 软件处理后

导入 Surfer 软件，以 0.5 mm 为间隔提取平行于剪切

方向剖面线，通过多剖面的起伏度、伸长率和相对起

伏高度均方根表征剪切面三维粗糙度（图 2）。 
已有描述断面形态特征的三维形貌参数可分为高

差参数和纹理参数两大类[23-24]，本次选取了高度参数

——剪切面起伏度 R，纹理特征参数——剪切面伸长

率 S 和相对起伏高度均方根 Z2进行分析。 

2  试验结果分析 
2.1  砾石对残余强度参数的影响 

砾石作为滑带土的重要组成部分，其变化对材料

的整体力学特性影响较大。李远耀等 [8]对三峡库区

3000 多组滑带土抗剪强度参数统计分析后认为，砾石

对残余强度的影响不可忽视。Wen 等[25]认为，黏土含

量和塑性指数可用于估算粒径小于 2 mm 滑带土的残

余强度，但不适用于估算含有大量砾石的滑带土残余

强度。Li 等[26]研究表明，粒径分布与含砾滑带土残余

强度有密切关系。 
本次试验结果表明（图 3（a），（b））：①天然和

饱和条件下，滑带土的残余内摩擦角 φ 均随含石量的

增加而增大，且存在较好的正线性相关性；②残余黏

聚力 c 随砾石含量增加呈现先增长后减小的趋势，但

整体上黏聚力值都比较小；③当砾石含量相同时，饱

和 φ 值均低于天然 φ 值，说明含水率对其残余强度也

有重要的影响；④天然 φ 值和砾石含量的线性相关曲

线与饱和 φ 值和砾石含量的线性相关曲线大致平行，

表明虽然含水率不同，但只要滑带土的物质成分和结

构不变，φ 值对于砾石含量的增长率几乎是一定值。 
残余强度参数 φ 值和 c 值均随砾石最大粒径的增

大呈现先快速增长后趋于平缓的趋势（图 3（c））。说
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明随粒径增大，砾石对滑带土残余强度的影响会逐渐

衰减，在含砾滑带土试验测试中可以筛除个别大的砾

石，整体上对其残余强度影响较小。 
上述试验结果反映了江顶崖古滑坡在复活演化过

程中各参数之间的变化关系，在上覆压力不变（按滑

体厚度确定）的情况下，粒径分布、含水率与含砾滑

带土残余强度的关系可以用于指导滑坡防治设计。 

 

图 3 残余强度参数与砾石含量、最大粒径的关系 

Fig. 3 Relationship among residual strength parameters, gravel  

content and maximum particle size 

2.2  剪切面摩擦系数与粗糙度的关系 

残余摩擦系数 μ 是滑带土力学性质的宏观表现，

在剪切试验中用残余剪应力 r 与垂向应力 n 之比来

表示（ r / n ）。统计分析结果表明，剪切面摩擦系数

μ 与剪切面起伏度 R、伸长率 S 呈较明显的对数函数

关系，与相对起伏高度均方根 Z2呈较明显的线性关系

（图 4），可表示为 
0.087 ln 0.686S     (R2=0.833) ，  (1) 
0.144ln 0.756R     (R2=0.783) ，  (2) 

20.954 0.196Z     (R2=0.846) 。.    (3) 

图 4 剪切面摩擦系数与粗糙度的关系 

Fig. 4 Relationship between friction coefficient and roughness of  

shear surface 

以上分析表明，通过剪切面的粗糙度，可以建立

滑带土宏观力学性质与细观结构参数的联系，并为滑

带土残余强度基于细观结构的估算提供依据。 
2.3  剪切面粗糙度的影响因素分析 

（1）砾石最大粒径 
试验结果表明，砾石最大粒径决定了剪切面的最

大起伏度，是影响剪切面抗剪强度的重要因素。随最

大粒径的增大，剪切面形貌等值线中“凸起”和“凹

陷”的直径越来越大，等值线也越来越密集（图 5），
同时其剪切面最大起伏高度也出现显著的增大。拟合

数据发现，剪切面摩擦系数和粗糙度均随砾石最大粒

径的增大而增大，但增大趋势由最初的快速增长随粒

径不断增大而逐渐减缓，大致呈幂函数关系（图 6）。 
（2）砾石含量 
统计分析表明，当砾石含量为 0%～30%时，随砾

石含量增加，剪切面中的“凸起”和“凹陷”越来越 
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图 5 不同最大粒径下剪切面等值线图（饱和，300 kPa） 

Fig. 5 Contour map of shear surface morphology under different  

maximum particle sizes (saturated, 300 kPa) 

图 6 剪切面摩擦系数、粗糙度与砾石最大粒径的关系 

Fig. 6 Relationship among friction coefficient, roughness of shear  

surface and maximum particle size of gravels 

多，其中“凸起”表示该处为砾石，“凹陷”为另一

剪切面中砾石留下的“印痕”；同时随砾石含量增加，

剪切面最大起伏高度也有一定程度的增长，这是由多

个砾石叠加在一起造成的。拟合数据发现，滑带土剪

切面的摩擦系数与砾石含量呈正线性相关性（图 7
（a）），这与细观上剪切面粗糙度和砾石含量之间的关

系一致（图 7（b））。 
（3）垂向应力 
含砾滑带土多出现于大型—巨型的深层滑坡中，

因此不能忽视垂向应力对残余强度的影响。前人研究

表明，黏性土的残余强度包络线在较低的法向压力下

通常表现出弯曲现象，即从整体上看，该压力区内的

残余强度与法向压力间存在较强的非线性[27-29]，滑带

土残余摩擦系数随垂向应力的增加而减小[30]，Mesri
等[31]认为，低法向压力下，黏土矿物沿剪切方向排列

的不彻底性是造成上述现象的原因。 

图 7 剪切面摩擦系数、粗糙度与砾石含量的关系（饱和） 

Fig. 7 Relationship among friction coefficient, roughness and  

gravels content (saturated) 

通过细观定量刻画剪切面粗糙度验证了上述观

点。从图 8 可以看出，在垂向应力 100 kPa 时，剪切

面等值线中的“凸起”和“凹陷”基本呈杂乱的点状

分布，当垂向应力达到 700 kPa 时，等值线图中沿剪

切方向的线状排列现象逐渐明显，说明随垂向应力的

增加，剪切面中砾石的定向排列程度越来越高，较高

的垂向应力有助于滑带土中砾石翻转和定向排列。同

时，剪切面中的最大起伏高度有所下降，说明垂向应

力的压实作用在一定程度上可以降低剪切面的起伏

度。通过拟合数据发现，剪切面的摩擦系数和粗糙度

均随垂向应力的增大而逐渐减小，减小趋势从低应力

下的快速下降到高应力下的逐渐趋于稳定（图 9）。 
（4）含水率 
通常，古滑坡复活以蠕滑或慢速滑动为主，在充

分排水的慢剪试验条件下，剪切面附近的孔隙水压力

效应可以忽略不计[32]，但水的软化作用依然可以造成

含砾滑带土残余强度的降低。试验表明，饱水工况下

的剪切面颗粒定向排列程度要好于天然工况，剪切面
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的摩擦系数和粗糙度也低于天然工况，但其差值会随

垂向应力的增加而逐渐减小（图 10）。这是因为水对

细粒土的软化作用有利于滑带土中砾石的翻转定向排

列，该效应在低垂向应力下表现的更加明显。 

图 8 不同垂向应力下剪切面等值线图（饱和，砾石含量 30%） 

Fig. 8 Contour map of shear surface morphology under different  

normal stresses (saturated, gravel content of 30%) 

图 9 剪切面摩擦系数、粗糙度与垂向应力的关系 

Fig. 9 Relationship among friction coefficient, roughness and  

normal stress of shear surface 

3  含砾滑带土残余强度变化的细观机

制 
3.1  残余强度变化的内外因素 

根据图 2 所示流程，提取平行于剪切方向的剖面 

 

图 10 不同状态下摩擦系数、粗糙度与垂向应力的关系（砾石 

含量 30%） 

Fig. 10 Relationship among friction coefficient, roughness and 

normal stress under different states (gravel content of 30%) 

线，通过对比分析可将不同砾石含量、最大粒径、垂

向应力下的剪切面起伏形态特征概化成图 11。砾石是

滑带土残余强度变化的内在因素，垂向应力和水是残

余强度变化的外部因素。含砾滑带土残余强度变化的

影响因素主要表现为：①砾石含量主要影响剪切面

“凸起”和“凹陷”的数量，砾石含量越高，“凸起”

和“凹陷”的数量也越多（图 11（a））；②砾石最大

粒径主要影响剪切面最大起伏度，粒径越大，剪切面

最大起伏度也越大（图 11（b））；③垂向应力的压实

作用和水对细粒土的软化作用可以促进砾石的定向排

列，降低剪切面的起伏度，从而减小剪切面的粗糙度

（图 11（c））。 
3.2  残余强度变化的细观力学机制 

根据莫尔–库仑强度理论，土的抗剪强度 由摩擦

强度 tan  和黏聚强度 c 组成，土粒间的摩擦又包括

滑动摩擦和咬合摩擦[33-34]。 
剪切试验结束后，将剪切面中的“凸起”部分用

小刀轻轻刮去表层的细粒土后发现，剪切面中“凸

起”表层覆盖为细粒土，下部为砾石，且大多数砾石

没有被剪断（图 12）。这是因为，当滑带土中砾石含

量 gc≤30%时，土颗粒仍然以粉土、黏土为主，其结

构为悬浮密实结构[35]，加之剪切速度很慢，滑带中的

砾石有足够的时间和空间通过滑移、错动、翻转来调 
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图 11 剪切面起伏形态概化模式图 

Fig. 11 Generalized model for shear surface fluctuation 

 

图 12 含砾滑带土剪切面中的砾石分布特征 

Fig. 12 Distribution characteristics of gravels on shear surface 

整位置重新定向排列以减小摩擦阻力，在该过程中大

多数砾石之间并没有直接接触，因此砾石被剪断的现

象很少。经过长距离剪切滑动后，含砾滑带土的黏聚

强度已基本丧失，咬合摩擦也大幅度减小，其残余强

度主要由土颗粒之间的滑动摩擦和残余咬合摩擦所

致。 
图 13 为含砾滑带土在垂向压力 N 和剪切力 T 作

用下形成的具有一定起伏度的剪切面示意图。砾石在

局部的凸起处形成接触，通过接触力来平衡外部施加

的垂向压力 N 和剪切力 T，当剪切面的粗糙度发生改

变时，剪切面上颗粒间接触面的角度及总面积发生改

变，从而造成抗剪强度发生改变[20]。根据接触面与水

平面之间的夹角可分为近乎水平方向的滑动摩擦（A
点、B 点、C 点）和具有一定角度的咬合摩擦（D 点）。 

图 13 剪切面摩擦示意图 

Fig. 13 Schematic diagram of shear surface friction 

如图 14 所示的接触单元 i 在垂向荷载 iN 作用下，

砾石之间的接触面会形成法向接触力 cosi iN  ，法向

接触力提供的摩擦力为 b cosi iN  ，垂向荷载 Ni提供

的与剪切方向相反的分力为 sini iN  ，且与外荷载满

足力的平衡条件，在该接触面产生的抗剪力为 iF ： 
b cos + sini i i i iF N N     ，     (4) 

b
b

b





   。                  (5) 

图 14 接触单元 i 受力示意图 

Fig. 14 Stress diagram of contact unit i 

根据摩擦学原理[36]和有效应力原理[33]，颗粒一般

在凸起的接触点达到屈服，真实接触面积与垂向载荷

的关系为 

c
b

NA


   ，               (6) 

则 

b

cosi i
i

N
A




   。           (7) 

式中  i 为接触面与水平面之间的夹角，且 0°≤ i
≤90°； cA 为整个剪切面的真实接触面积； iA 为接触

单元 i 的真实接触面积； b ， b ， b 分别为细粒土

的摩擦系数、剪切强度极限和压缩屈服极限。 
将式（5），（7）代入式（4）得到 

b b+ tani i i iF A A     。       (8) 

当 i =0 时，式（8）取得最小值，即 bi iF A ，

此时该接触面由咬合摩擦转变为滑动摩擦。 
由式（8）可知，含砾滑带土的残余强度由剪切面

上砾石本身的接触性质和剪切面的起伏程度共同决

定。在砾石、水、垂向应力等作用下，剪切面的粗糙

度发生改变，砾石之间接触面的夹角及面积也随之改
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变，从而造成残余强度发生变化：砾石含量决定了咬

合摩擦接触面 i 的数量，随含石量增大，剪切面中咬

合摩擦接触面增加；砾石最大粒径主要影响接触面积

Ai和夹角 i ，粒径越大，Ai和夹角 i 越大，咬合摩擦

也就越大；垂向应力的压实作用和水对黏土的软化作

用可以促进剪切面处颗粒发生提升、错动、转动、拔

出，使黏土在砾石表面附着，黏土的润滑作用可以促

进砾石之间咬合摩擦转变为黏土之间的滑动摩擦，从

而减小滑带土的抗剪强度。 

4  结    论 
基于中型反复直剪试验和高精度三维激光扫描技

术对含砾滑带土剪切面粗糙度进行了定量刻画，研究

了残余强度变化的细观机制，得到以下 3 点结论。 
（1）含砾滑带土的摩擦系数与剪切面的起伏度、

伸长率、相对起伏高度均方根等各粗糙度指标均呈较

明显的相关性，通过剪切面的粗糙度，建立了滑带土

宏观力学特征与细观结构参数的联系。 
（2）含砾滑带土剪切面粗糙度与砾石含量、砾石

粒径、垂向应力、含水率密切相关，砾石是滑带土残

余强度变化的内在因素，砾石含量主要影响剪切面

“凸起”和“凹陷”的分布数量，砾石最大粒径主要

影响剪切面最大起伏度；垂向应力和水是残余强度变

化的外部因素，垂向应力的压实作用和水对细粒土的

软化作用可以促进砾石的定向排列，降低剪切面的起

伏度，从而减小剪切面的粗糙度。 
（3）含砾滑带土的残余强度由剪切面上砾石本身

的接触性质和剪切面的起伏程度共同决定：砾石含量

决定了咬合摩擦接触面的数量，随含石量增大，剪切

面中咬合摩擦接触面增加；砾石最大粒径控制了接触

面积和夹角，粒径越大，咬合摩擦越大；垂向应力的

压实作用和水对黏土的软化作用促进剪切面处颗粒发

生提升、错动、转动、拔出，使黏土在砾石表面附着，

黏土的润滑作用促进砾石之间咬合摩擦转变为黏土之

间的滑动摩擦，从而减小滑带土的抗剪强度。 
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