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基于渗透-环剪试验的三峡库区童家坪滑坡滑带土 
强度特性研究 

苗发盛，赵帆程，吴益平*，孟佳佳 
(中国地质大学（武汉） 工程学院，湖北 武汉 430074) 

摘  要：滑带土对于滑坡的变形演化起到至关重要的控制作用，开展不同渗透条件下滑带土强度特性研究，对水库堆

积层滑坡动态稳定性评价具有重要意义。针对目前在库岸堆积层滑坡滑带土渗透-力学特性方面研究薄弱的问题，以三

峡库区童家坪滑坡滑带土为研究对象，采用 ARS 环剪仪和自主研发的渗透-环剪耦合装置，开展了多种渗透条件下的

环剪试验，研究了不同渗透循环次数、循环渗透压变化量、初始渗透压以及恒定渗透压作用下滑带土残余强度特性。

试验结果表明：试样在渗透-环剪试验中易出现“应变软化”现象，并且随渗透循环次数的增加而愈发明显；渗透循环

会显著削弱滑带土的黏聚力的大小；在相同剪切应力条件下，经渗透作用的各滑带土试样剪应力变化趋势基本一致，

残余强度与渗透压呈负相关关系。研究成果揭示了不同渗透-环剪条件下滑带土力学强度弱化规律，为水库运行条件下

堆积层滑坡力学机制研究提供了基础。 
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Strength characteristics of slip zone soils of Tongjiaping landslide in Three       
Gorges Reservoir area based on seepage-ring shear tests 
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(China University of Geosciences, Wuhan 430074, China) 

Abstract: The slip zone soil plays an important role in controlling the deformation and evolution of landslides. It is of great 

significance to study the strength characteristics of slip zone soils under different seepage conditions for the dynamic stability 

evaluation of reservoir accumulation landslides. In view of the current weak researches on the seepage-mechanical properties of 

soils of reservoir accumulation landslides, the Tongjiaping landslide slip zone soil in the Three Gorges Reservoir area is taken 

as an example to study the residual strength characteristics based on the ring shear tests under different seepage conditions. The 

ARS ring shear apparatus and the self-developed coupling devices for seepage-ring shear are employed to operate different 

shear modes of cyclic seepage pressure on the strength variation characteristics of the slip zone soil. The experimental results 

indicate that the phenomenon of ‘strain softening’ easily appears, meanwhile, it is promoted by the increase of seepage cycle. 

Additionally, the seepage cycle significantly weakens the cohesion of the slip zone soil. Moreover, under the same shear stress 

condition, the change trend of the shear stress under the action of seepage is basically the same, however, the residual strength 

is negatively correlated with the seepage pressure. The research results reveal the weakening laws of mechanical strength of the 

sliding zone soil under seepage cycle, which provides a basis for the studies on the mechanical mechanism of accumulation 

landslides under reservoir operation. 
Key words: Three Gorges Reservoir; slip zone soil; ring shear test; seepage cycle; residual strength

0  引    言 
受地质体结构和三峡水库的影响，库岸堆积层滑

坡滑带具有不同的变形特性[1]。自水库蓄水以来，库

水位的周期性涨落致使库岸消落带岩土体组构与强度
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发生了劣化[2-3]，进而导致了大量堆积层滑坡变形和复

活[4-5]。作为滑坡的重要组成部分，滑带土在滑坡的变

形演化过程中起着至关重要的作用[6-7]。对此，开展库

水周期性升降条件下库岸堆积层滑坡滑带土强度特征

研究，揭示不同动态渗透压作用下滑带土力学特性，

对于滑坡力学机制研究与动态稳定性评价具有重要意

义。 
滑带土力学特性受土体性质、矿物成分、干湿循

环、剪切速率、以及含水率等因素影响变化显著[8-10]。

目前大多数研究均立足于滑带土的剪切强度，着重于

探索各因素的具体影响机制。例如，周翠英等[11]提出

软土的抗剪强度与微观结构参数变化之间有着良好的

一致性。曹世超等[12]研究发现黄土滑坡滑带土中的黏

粒含量越高应变软化现象越明显，残余强度呈现非线

性降低规律。Miao 等[13]通过三轴试验发现反复地干湿

循环会削弱滑移带土体的抗剪强度，并且弱化系数随

循环次数的增加而减小。Skempton 等[14]指出当黏土含

量为 50%左右时，残余强度几乎完全由黏土矿物的滑

动摩擦控制，此后黏土含量的进一步增加对残余强度

的影响不大。Gratchev 等[15]研究表明，剪切强度不仅

在剪切速率由慢变快时有所提高，而且在较高剪切速

率降低时也有所提高。张荣等[16]证明了黄土滑坡滑带

土在剪切过程中呈现出应变软化的特征，并且低含水

率的滑带土其抗剪强度峰后软化现象表现地越明显。 
环形剪切试验是一种能够测试土体在大剪切位移

条件下的残余强度特征的空心扭剪试验，同时也能准

确控制垂直应力和剪切速率等条件，并且在试验过程

中可保持剪切面恒定[17-19]，通常被用于确定剪切过程

中土体的剪切变形特征和力学强度规律。例如，王顺

等[20]认为不同环剪试验下剪切带的形成与剪切位移

相关，对于已经存在剪切带的滑带土，环剪时能很快

达到残余强度状态。范志强等[21]在黄土坡滑坡浅层滑

带土环剪试验的基础上，发现固结压力对残余强度的

影响甚微，但对峰值强度影响较大。廖建民等[22]通过

环剪试验指出有效法向应力越大，滑带土颗粒越容易

沿剪切方向完成定向排列，并且同级有效法向应力下，

饱和样达到残余强度所需的最小剪切位移比天然样的

大。Nguyen 等[23]利用环剪仪对 90%高岭土和 10%膨

润土的混合样品进行了多阶段的加速剪切，试验结果

表明在确定残余强度时可以忽略加速度的影响。Bhat
等[24]在环剪仪中使用不同土样以研究滑坡土在残余

剪切状态下的强度恢复，结果表明高塑性土样的残余

强度恢复程度比低塑性土样更大。总而言之，尽管国

内外学者针对滑带土的力学特性研究已取得诸多成

果，但是考虑到库岸滑坡的变形复活与滑带土的渗透

特性，关于滑带土在不同渗透作用的剪切条件下力学

特性的研究仍然薄弱。 
本文以三峡库区童家坪滑坡为研究对象，采用

ARS 环剪仪和自主研发的渗透-环剪耦合装置，开展

了多种渗透条件下的滑带土抗剪强度研究，重点探究

滑带土在不同渗透环剪条件下抗剪强度变化规律，并

利用环剪试验所获取残余强度、剪切位移等试验结果

对各剪切条件下的滑带土强度特性进行分析，模拟堆

积层滑坡滑带土在实际库水升降条件下强度演化规

律，揭示库岸堆积层滑坡变形破坏力学机制。 

1  童家坪滑坡概况 
童家坪滑坡位于巴东县新城区，地处巫峡出口处

长江东南侧岸坡地带。滑坡区东高西低，前缘高程约

为 67 m，宽约为 640 m，坡形较为平缓。滑坡纵长 700 
m，主滑方向为 310°，倾向为 290°～310°，面积

为 35×104 m2，体积约为 966×104 m3。钻探资料表明

滑体厚度为 22～45 m，属大型深层滑坡。童家坪滑坡

基岩为三叠系巴东组第二段（T2b2），岩性为粉砂质泥

岩，其力学强度较低，属软弱岩类。根据钻孔资料，

童家坪滑坡滑带平均深度约为 28m，滑坡中部滑带土

层碎石以角砾为主，黏土含量较高，而后缘滑带土中

的灰绿色钙质泥岩含量明显增多。滑坡地下水主要接

受大气降雨入渗补给，水位埋深浅，动态变化大，主

要以泉的形式排泄；孔隙裂隙水的分布和动态较稳定，

地下水最低排泄基准面为长江水位高程，受其控制地

下水位受长江水位的涨落而波动，地下水位一般以

1～10 的水力坡度向长江迳流。童家坪滑坡平面图及

剖面图如图 1，2 所示。 

 

图 1 童家坪滑坡平面图 

Fig. 1 Plane of Tongjiaping landslide
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图 2 童家坪滑坡剖面图 

Fig. 2 Profile of Tongjiaping landslide

童家坪滑坡目前虽然处于较稳定状态，但存在局

部变形，图 1 中分别展示了童家坪滑坡前缘和后缘的

部分变形特征。滑坡前缘右边界公路下部待开挖平台

上出现长约 6 m、宽约 3 cm 的地裂缝（图 1（a））；另

外滑坡前缘处的浆砌块石护坡也发生明显变形（图 1
（b））；滑坡后部约 300 m 高程处，公路开挖上方出

现滑移，整体向下方移动，房屋出现开裂现象（图 1
（c）），裂缝宽约 1～2 cm，院中地表出现开裂痕迹，

宽约 1 cm（图 1（d））。 

2  试验设备与试验方案 
本次试验研究采用了中国地质大学（武汉）三峡

中心的全自动闭合回路控制环剪仪（ARS-E2 型），如

图 3 所示。ARS-E2 型环剪仪最大法向应力为 1000 
kPa，最大剪切速率为 200 mm/min，试验试样外径为

150 mm，内径为 100 mm，试样高度为 30 mm，剪切

面积为 98.13 cm2。该仪器能连续监测滑带土在剪切过

程中的应力（法向应力和剪应力）、应变（轴向位移）、

孔隙水压力和温度的改变，可动态控制剪应力、剪切

速率和位移来研究滑带土在不同剪切条件的剪切特

性。试验获取的数据可通过全自动采集装置传输至计

算机。 

 
图 3 ARS-E2 型全自动闭合回路控制环剪仪 

Fig. 3 Fully automatic ring shear apparatus (ARS-E2) 

在渗透环剪试验时，首先要采用自主研发的渗透

仪对土样进行渗透处理，其原理如图 4 所示，利用加

压气泵将空气压进水箱中，当水箱里的压力值达到要

求后，经调压阀调压后，渗透液以一定的水压流入到

下透水石和渗透仪下盖之间的水槽，接着流经下透水

石、土样、上透水石，最后渗透液从上盖水槽流出，

即完成了一个完整渗透过程。 

 

图 4 渗透试验示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of seepage tests 

滑带土试样的基本物理力学性质指标如表 1 所

示。本次试验试样取自童家坪滑坡中部滑带土，室内

试验测试表明，童家坪滑坡中部滑带土的天然含水率

为 19.58%，天然干密度为 1.51 g/cm3。滑带土的颗粒

级配曲线如图 5 所示。 
表 1 滑带土基本物理力学性质指标 

Table 1 Basic physical and mechanical properties indexes of slip  

zone soil 
天然

含水

率/% 

饱和

含水

率/% 

天然干

密度/ 
(g·cm-3) 

土颗粒

相对质

量密度 

液

限/ 
% 

塑限/ 
% 

土样

性质 

19.58 29.43 1.51 2.72 28.9 17.8 碎土

石 
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图 5 滑带土颗粒分析曲线 

Fig. 5 Grain size distribution curve of soil samples 

试验所用童家坪滑坡滑带土需进行重塑。首先在

105℃的环境下将新取的滑带土土样置于烘箱干燥 24 
h 以上，粉碎土样过 2 mm 筛，并配置 20%含水率的

重塑样，封装静置 24 h 使水分均匀分布后再装入配套

的制样模具。剪切开始前通过相应的法向应力对试样

进行固结，随后进行环剪试验。环剪试验终止的标准

为滑带土出现明显的残余强度特征或者滑带土强度呈

明显下降趋势。试验方案见表 2。 
表 2 滑带土渗透环剪试验方案 

Table 2 Scheme of seepage-ring shear tests on slip zone soil 
试样

编号 
渗透压 
力/kPa 

循环

次数 
有效法向应

力/kPa 
剪切速率/ 
(mm·min-1) 备注 

S1-1 

200~150 

5 

200 0.5 

不同渗

透压 
循环次

数 N 

S1-2 10 
S1-3 15 
S1-4 20 
S2-1 200~180 

5 100，200，300 0.5 

不同渗

透压 
变化量 
Δp 

S2-2 200~160 
S2-3 200~140 
S2-4 200~120 
S3-1 100~50 

5 100，200，300 0.5 
不同初

始渗透

压 p0 

S3-2 150~100 
S3-3 300~250 
S3-4 400~350 
S4-1 100 

— 100 0.5 
恒定 

渗透压 
pc 

S4-2 200 
S4-3 300 

（1）库水位周期性变动对滑带土强度的影响主

要是通过改变水位升降过程中的动态渗透压以及滑带

土所受的法向应力来实现的。因此，本次渗透试验控

制变量包括循环次数 N（如渗透压力从 200 kPa 降低

到 150 kPa，再上升至 200 kPa，称为一次渗透循环）；

渗透压变化量 Δp（如 Δp=-20 kPa 表示渗透压力从 200 
kPa 降低到 180 kPa）；初始渗透压 p0；恒定渗透压 p。 

（2）所有渗透环剪试验试样的渗透时间均为 12 
h，剪切速度均设定为低速剪切（0.5 mm/min）。其中

不同渗透循环次数滑带土试样共 4 组，编号为 S1；不

同渗透压变化量滑带土试样共 4 组，编号为 S2；不同

初始渗透压滑带土试样共 4 组，编号为 S3；不同恒定

渗透压滑带土试样共 3 组，编号为 S4。 
（3）为了探究不同法向应力作用下滑带土的剪切

特性，法向应力设定为 100，200，300 kPa。由于滑带

土试样在法向应力为 100 kPa 时会出现完整的峰值强度

到残余强度过程，故残余强度值取稳定的最小值；对于

法向应力为 200，300 kPa 时，滑带土峰值强度一般不

明显，残余强度取相应法向应力下剪切强度的最小值。 

3  试验结果分析 
3.1  不同渗透循环次数试验结果分析 

本组渗透环剪试验试样共 4 组，滑带土试样渗透

压变化量均为-50 kPa，即渗透压力控制在 200～150 
kPa，每次渗透时间为 15 min，改变每组试样的循环

次数 N，并对渗透完成的滑带土试样在 200 kPa 法向

应力下固结 12 h 后进行剪切，所有试样均在 0.5 
mm/min 的剪切速率下进行。图 6 展示了不同循环次

数下的 τ-t 曲线。图 6（a）～（d）的循环次数分别为

5，10，15，20。其残余强度分别为 99.51，98.99，98.01，
78.03 kPa。滑带土试样在经过渗透作用后，随着循环

次数提高，逐渐出现“应变软化”的现象，这是由于

滑带土试样是重塑样所造成的，并且反复地循环渗透

会对土体结构造成破坏，弱化滑带土的残余强度，这

种破坏程度会随着渗透循环次数的增加而更加显著。 
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图 6 不同循环次数下的 τ-s 曲线 

Fig. 6 τ-s curves under different cycles 

不同循环次数下滑带土残余强度特征如图 7 所

示。当循环次数为 5 时，滑带土的残余强度最大；当

循环次数为 20 时，滑带土的残余强度最小。滑带土残

余强度与循环次数总体上呈负相关。当循环次数为 5
时，滑带土达到残余强度时的最小剪切位移最小；当

渗透循环次数为 15 时，滑带土达到残余强度时最小剪

切位移最大。渗透循环次数与滑带土达到残余强度时

最小剪切位移量总体呈正相关。考虑到童家坪滑坡是

三峡库区的涉水滑坡，当水库周期达到一定阈值（20
次）时，滑坡土的强度将显著降低。因此，必须采取

必要的防治措施，避免滑坡灾害的发生。 

 

图 7 不同循环次数下滑带土残余强度特征 

Fig. 7 Residual strength characteristics of slip zone soil under 

different cycles 

 

3.2  不同渗透压变化量试验结果分析 

滑带土试样的初始渗透压力均设定为 200 kPa，
改变渗透压变化量 Δp，试样的渗透循环次数为 5，每

次渗透时间均为 15 min，渗透完的试样采用“三级

剪”的方式进行，即每级渗透压下的试样先在法向应

力 100 kPa 下固结 12 h，再以 0.5 mm/min 的速率进行

剪切，继而施加下一级（200，300 kPa）法向应力固

结后再剪切，如此反复。不同渗透压变化量下的 τ-s
曲线如图 8 所示，图 8（a）～（d）的渗透压变化量

分别为-20，-40，-60，-80 kPa，在 100 kPa 法向应

力下的残余强度分别为：59.94，54.03，50.52，40.29 
kPa。当试样在 100 kPa 下进行固结剪切时，剪应力随

着位移的变化迅速达到峰值强度，随后出现应力衰减

现象后逐渐趋于平缓。当法向应力增加至 200 kPa 时，

剪应力值再次随着位移的变化迅速增加，此后增长速

率逐渐降低，伴随出现“应变软化”的现象，而随着

渗透压变化量的增加，这一现象逐渐受到削弱并逐渐

出现“应变硬化”的现象，且随渗透压变化量的增大

而愈发明显，当法向应力增加至 300 kPa 时，逐渐出

现“应变软化”的现象，且随渗透压变化量的增大而

愈发明显。这与渗透作用对土体的弱化作用有关，渗

透作用直接影响土的基质吸力，从而影响了土颗粒的

定向排列，继而削弱土体力学性质。 
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图 8 不同渗透压变化量下的 τ-s 曲线 

Fig. 8 τ-s curves under different change amounts of seepage  

pressure 

不同渗透压变化量条件下滑带土残余强度特征

（法向应力 100 kPa 下）如图 9 所示，当渗透压变化

量为-20 kPa 时，滑带土的残余强度最大，且随着渗透

压变化量的增加，滑带土残余强度总体上呈现出下降

的趋势，当渗透压变化量从-20 kPa 增长至-80 kPa 时，

滑带土残余强度从 59.94 kPa 下降至 40.29 kPa，下降

率达到 32.78%。 
图 10 所示为不同渗透压变化量下滑带土试样的

残余强度包线，滑带土残余强度特征参数如表 3 所示，

4 组试样的残余强度包线均出现较高的拟合度。研究

表明，当黏土含量为 50%左右时，残余强度几乎完全

由黏土矿物的滑动摩擦控制[14]。当渗透压变化量增加

时，滑带土的残余强度总体上发生弱化，残余强度包

线逐渐降低。试样的残余内摩擦和残余黏聚力均在渗

透压变化量 Δp=-60 kPa 处达到峰值/谷值。滑带土残

余黏聚力的变化区间是 6.36～24.20 kPa，滑带土试样

残余内摩擦角的变化区间是 17.22°～24.23°，这表

明渗透压变化量对滑带土残余强度的影响总体上起呈

弱化效应，并且这一弱化效应对残余黏聚力更为显著。

这是因为当渗透压不断增大时，土体内部的细小颗粒

更易流失于在渗透作用下形成的通道，致使土体内部

架空结构增大，削弱了土颗粒之间的咬合力，因此黏

聚力也随之降低。 

 
图 9 不同渗透压变化量下滑带土残余强度特征 

Fig. 9 Residual strength characteristics of slip zone soil with  

different change amount of osmotic pressure 

 
图 10 不同渗透压变化量条件滑带土残余强度包线 

Fig. 10 Residual strength envelopes of sliding zone soil under  

different change amounts of seepage pressure 

表 3 不同渗透压变化量条件下滑带土残余强度特征参数 

Table 3 Residual strength characteristics of slip zone soil under  

different change amounts of seepage pressure 

试验 
编号 

渗透压变

化量/kPa 

不同轴压下残余 
强度/kPa 

残余强度 
参数 

100 kPa 200 kPa 300 kPa φr/(°) cr/kPa 
S2-1 -20 59.94 103.67 135.42 20.81 24.20 
S2-2 -40 54.03  97.49 142.00 23.75  9.83 
S2-3 -60 50.52  97.00 140.00 24.23  6.36 
S2-4 -80 40.29  71.72 101.87 17.22  9.71 

3.3  不同初始渗透压试验结果分析 

本组渗透环剪试验试样共 4 组，控制滑带土试样

渗透压变化量均为-50 kPa，试样的渗透循环次数为 5
次，每次渗透时间均为 15 min，只改变各试样的初始

渗透压 p0。渗透完的试样同样采用“三级剪”的方式

进行，即每级渗透压下的试样先在法向应力 100 kPa
下固结 12 h，再以 0.5 mm/min 的速率进行剪切，继而

施加下一级（200，300 kPa）法向应力固结后再剪切，

如此反复。不同初始渗透压下的 τ-t 曲线如图 11 所示，

其中，图 11（a）～（d）的初始渗透压分别为 100，
150，300，400 kPa，其在 100 kPa 法向应力下的残余

强度分别为 85.21，57.96，42.06，45.76 kPa。与试样

在不同渗透压变化量下的试验现象类似，试样在 100，
200，300 kPa 的法向应力下进行剪切时，剪应力均迅
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速升至峰值强度后出现应力衰减现象。当法向应力增

加至 200，300 kPa 时，随着渗透压变化量的增加，逐

渐出现“应变软化”的现象，并且随渗透压变化量的

增大而愈发明显。 

图 11 不同初始渗透压下的 τ-s 曲线 

Fig. 11 τ-s curves under different initial seepage pressures 

不同初始渗透压条件下滑带土残余强度特征（法

向应力 100 kPa 下）如图 12 所示，滑带土的残余强度

与渗透压呈负相关。当初始渗透压为 100 kPa 时，滑

带土的残余强度最大，且随着渗透压范围的增加，滑

带土残余强度总体上呈现出下降的趋势，而当初始渗

透压从初始增长至 400 kPa 时，滑带土残余强度从

85.21 kPa 下降至 45.76 kPa，下降率达到 46.30%。 

 
图 12 不同初始渗透压条件下滑带土残余强度特征 

Fig. 12 Residual strength characteristics of slip zone soil under 

 different initial seepage pressures 

不同初始渗透压条件下滑带土试样的残余强度包

线如图13所示，滑带土残余强度特征参数如表4所示，

与试样不同渗透压变化量条件下的试验结果类似，不

同初始渗透压条件下的 4 组滑带土残余强度包线均出

现较高的拟合度，并且当初始渗透压增加时，滑带土

的残余强度发生弱化，残余强度包线逐渐降低。 

 

图 13 不同初始渗透压条件下滑带土残余强度包线 

Fig. 13 Residual strength envelope of sliding zone soil under  

different initial seepage pressures 

表 4 不同初始渗透压条件下滑带土残余强度特征参数 

Table 4 Residual strength characteristics of slip zone soil under 

 different initial seepage pressures 

试验 

编号 

初始渗

透压/kPa 

不同轴压下残余 

强度/kPa 

残余强度 

参数 

100 kPa 200 kPa 300 kPa φr/(°) cr/kPa 

S3-1 100 85.21 150.22 213.69 32.72 21.23 

S3-2 150 57.96 106.97 157.95 26.56  7.64 

S3-3 300 42.06 77.86 113.31 19.61  6.49 

S3-4 400 45.76 78.88 103.15 18.54 14.33 
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不同初始渗透压条件下的滑带土残余强度参数变

化曲线如图 14 所示。不同初始渗透压力与滑带土残余

强度的影响总体上呈负相关关系。当初始渗透压为

100 kPa 时，滑带土的残余黏聚力和残余内摩擦角都表

现为最大值，滑带土残余内摩擦角随着循环初始渗透

压的增加而下降，当初始渗透压力从 100 kPa 增加到

150 kPa 时，内摩擦角值迅速从 32.72°下降到

26.56°，随后随着初始渗透压的增加，内摩擦角的下

降速率开始减慢，试样初始渗透压力从 100 kPa 增加

到 400 kPa 时，残余内摩擦角下降率达 43.33%。类似

地，滑带土残余黏聚力随着初始渗透压的增大整体也

呈减小趋势，初始渗透压从 100 kPa 增长到 150 kPa
时，残余黏聚力值从 21.23 kPa 急剧减小到 7.64 kPa，
下降率达到 64.01%。在初始渗透压从 300 kPa 增加到

400 kPa 后，滑带土的残余黏聚力略有回升，试样初始

渗透压力从 100 kPa 增加到 400 kPa 时，残余内摩擦

角下降率达 32.50%。 

图 14 不同初始渗透压力条件下滑带土残余强度参数变化曲线 

Fig. 14 Variation curves of residual strength parameters of slip  

  zone soil under different initial seepage pressures 

3.4  不同恒定渗透压试验结果分析 

本组渗透环剪试验试样共 3 组，通过改变渗透压

力 p 大小来研究滑带土强度受到恒定渗透作用的影响

程度。试样的渗透压力分别为 100，200，300 kPa。所

有试样的渗透时间均为 12 h，并对渗透完成的试样施

加 100 kPa 法向应力固结 12 h，随后进行环形剪切。

滑带土试样在不同恒定渗透压下的 τ-s 曲线如图 15 所

示，各级渗透压力下的残余强度分别为 65.96，59.18，
52.50 kPa。3 组试样的剪切强度迅速地达到峰值，随

后应力开始衰减并逐渐趋于平稳，并且在 100 kPa 的

恒定渗透压力下，“应变软化”现象最为明显。 

 

图 15 不同恒定渗透压下的 τ-s 曲线 

Fig. 15 τ-t curves under different constant seepage pressures 

不同恒定渗透压下滑带土残余强度特征如图 16
所示。分析可知：滑带土残余强度与渗透压呈典型负

相关。这一现象表明渗透压力的持续增大会促使水分

入渗，改变土体内的黏粒间的定向排列，劣化土体组

构，进而削弱滑带土强度。由于恒渗试样的渗透时间

为 12 h，远高于 15 min，因此在 100 kPa 下，恒渗试

样的残余强度低于不同初始渗透压力下的残余强度。

然而，当渗透压力达到 200，300 kPa 时，恒定渗透压

力试样的残余强度明显高于相同法向应力 100 kPa 下

不同初始渗透压力试样的残余强度，这说明渗透压的

变化明显影响滑带土的剪切强度，渗透压的持续变化

致使滑带土试样土颗粒之间的咬合力受到削弱，土体

结构发生破坏，进而造成土体强度劣化。 

 

图 16 不同恒定渗透压下滑带土残余强度特征 

Fig. 16 Peak strength characteristics of slip zone soil under 

 different constant seepage pressures 
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值得注意的是，在童家坪滑坡的演化过程中，随

着库水周期波动引起动态渗透压的增大，滑带土的峰

值强度将逐渐减小。在三峡库区发育有大量的堆积层

滑坡，需密切监测该类滑坡在动态渗透压作用下的变

形速度，并采取适当的防治措施，避免滑带土强度出

现严重的弱化，从而诱发大规模的库岸滑坡乃至一系

列的次生灾害。 

4  结    论 
本文以三峡库区童家坪滑坡滑带土为研究对象，

采用 ARS-E2 环剪仪和自主设计的渗透-环剪耦合装

置，开展了多种渗透作用下滑带土环形剪切试验，研

究了不同渗透循环次数、循环渗透压变化量、初始渗

透压以及恒定渗透压作用下滑带土强度变化特征，得

到以下 4 点结论。 
（1）渗透试样达到峰值强度后易出现“应变软化”

现象。并且随渗透循环次数的增加而愈发明显。当渗

透循环小于 15 次时，滑带土残余强度弱化不明显。当

渗透循环达到 20 次时，滑带土的残余强度迅速下降。 
（2）渗透循环会造成滑带土的内摩擦角和黏聚力

显著减小，渗透压的增大对滑带土黏聚力削弱更为明

显。 
（3）滑带土的残余强度与初始渗透压力呈负相

关。当初始渗透压力从 100 kPa 增加到 400 kPa 时，

残余强度从 85.21 kPa 相应降低到 45.76 kPa，降低率

为 46.30%。 
（4）童家坪滑坡的演化过程中，在动态渗透压循

环作用下滑带土的残余强度均逐渐减小。因此，需密

切监测三峡库区堆积层滑坡变形速度，实施适当的防

治措施以避免滑带土出现严重的强度弱化，进而诱发

大规模的库岸滑坡乃至一系列的次生灾害。 
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