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干湿循环下花岗岩残积土抗剪强度及边坡稳定性分析
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摘要：为研究干湿循环对花岗岩残积土抗剪强度特性和抗剪强度参数的影响，分析花岗岩残积土边坡的稳定性，改进
了常规的单元试验方法．以整个花岗岩残积土边坡为试验对象进行干湿循环模拟，在每次循环后直接在边坡坡面上切

取花岗岩残积土试样进行直剪试验．在此基础上，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对一实际边坡进行了干湿循环的数值模

拟，在每次循环模拟前对上一次模拟结果进行分析，将等效塑性应变较大区域的土体强度进行适当折减，分析每次循环

后花岗岩残积土边坡的应力应变、稳定性以及塑性变形．试验结果表明：花岗岩残积土的抗剪强度随干湿循环次数、循

环幅度的增加而减小，其中黏聚力值衰减明显，内摩擦角的变化相对较小，在３～５次干湿循环后抗剪强度趋于稳定；通

过数据分析得到干湿循环的黏聚力公式，进一步得到了干湿循环条件下花岗岩残积土的抗剪强度公式；干湿循环作用

导致边坡稳定性降低，安全系数减小，且第一次干湿循环后安全系数的降幅最大．
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　　花岗岩残积土是花岗岩风化后未被搬运从而堆
积形成的土层，是一种典型的非饱和特殊土，其工程
力学性质在遇水后会发生劣化现象，对地基土的抗剪
强度和边坡稳定性产生较大影响．厦门地区位于福建
东南沿海，属于亚热带海洋性季风气候，气温、降水的
季节变化和非周期变化显著，该地区广泛分布的花岗
岩残积土长期处于干湿交替的大气环境中，使得其工
程力学性质的劣化现象更为严重．为预防边坡失稳
等灾害，探讨花岗岩残积土在干湿循环下的抗剪强
度与边坡稳定性对于工程建设具有重要的现实意义

和应用前景．
近几十年来，许多国内外学者致力于非饱和土抗

剪强度理论的研究．目前被广泛认可的非饱和土抗剪
强度公式主要有以 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则为基础的

Ｂｉｓｈｏｐ有效应力强度公式与Ｆｒｅｄｌｕｎｄ双变量公式，

但由于与基质吸力相关的参数难以测量，限制了非饱
和土抗剪强度公式的应用．针对这个问题，有些学者
建立了新的抗剪强度理论模型，如卢肇钧的吸附强度

理论［１］；也有学者研究了非饱和土抗剪强度参数随含
水量的变化，提出了含饱和度或含水量的非饱和土抗
剪强度公式［２］．近年来，部分学者注意到了非饱和土
体在反复降雨和蒸发过程中的工程性质劣化现象，展
开了对非饱和土剪切特性的干湿循环效应研究［３－７］．
曾召田［８］、吕海波等［９］通过原状膨胀土干湿循环试验
发现，抗剪强度衰减规律与循环次数、循环幅度、初始
含水量有关；随着干湿循环次数的增加，膨胀土的黏
聚力不断衰减，且衰减程度逐渐减弱并趋于稳定，而
内摩擦角在干湿循环影响下基本保持稳定．周健
等［１０］、张雨灼等［１１］进行了膨胀土边坡模型试验研究，

在抗剪强度衰减特性方面均得到了相似的结论．然而
大多数试验研究着重于探究抗剪强度参数变化趋势，

应用于数值分析方面的研究较少．简文彬等［１２］根据花
岗岩残积土的干湿循环试验结果，采用Ｓ型数学函数
对衰减累积量曲线进行了拟合，得到了黏聚力衰减累
积量的拟合公式．由于该公式没有考虑干湿循环幅度
的影响，且并不直接体现黏聚力的变化规律，要在实
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际工程中应用依旧有较大的局限性，因此还需要更加
深入地研究．同时，许多学者也对干湿循环下非饱和
土边坡响应开展试验研究与数值模拟分析［１３－１６］．王国
利等［１７］通过离心模型试验分析了裂缝的发生和发展

过程，以及水分入渗对膨胀土边坡稳定性的影响，揭
示了膨胀土边坡失稳的破坏机制．高玉坤［１８］利用大型
非线性有限元软件模拟离心机试验，得到边坡的安全
系数随干湿循环次数的增加而减小，直观地反映了干
湿循环下非饱和土边坡稳定性的降低．许旭堂等［１９］则
从吸力变化引起的坡体变形入手进行试验研究，提出
了降雨引起坡体变形发展的３个阶段，并指出失稳预
警因子应着重考虑边坡关键位置处的物理量变化．这
些研究对滑坡灾害的防治与减灾研究都具有非常重

要的现实意义．
为进一步研究干湿循环下花岗岩残积土边坡抗

剪强度特性、抗剪强度参数的变化规律，探究干湿循
环效应对花岗岩残积土边坡稳定性影响的内在机

制，本文中以厦门地区残积土为试验材料，结合该
地区降雨情况，对残积土模型边坡进行干湿循环试
验，并利用数值模拟软件分析花岗岩残积土边坡的
稳定性．

１　边坡模型的试验方案

１．１　边坡模型的设计与制作
为对比不同干湿循环幅度下边坡的响应规律，本

试验设计两个相同的模型箱隔间，在模型箱内夯筑模
型边坡，在不同的幅度下进行多次湿润至干燥循环试
验，并监测边坡土体的含水量、吸力、抗剪强度、变形
及裂缝发展情况．边坡模型的尺寸见图１所示．

图１　边坡模型尺寸

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｍｏｄｅｌ

本次边坡模型试验采用的花岗岩残积土采自万

象城工程基坑，土样的基本物理性质的测定结果见表

１．筛分试验得到颗粒级配曲线如图２所示．

表１　试验用土的基本物理性质
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图２　试验用土的颗粒级配曲线
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制作边坡模型前，为使试验主体边坡底部接触形式
及相互作用更接近实际工程情况，在模型箱底部预先夯
筑１２ｃｍ红黏土垫层作为过渡层．先将土风干，并用铁
锤将土敲碎并碾细，过５ｍｍ筛后装袋保存，然后采用
分层击实法在模型箱内形成１００ｃｍ厚的平整土层（击
实时共分１０层，每层厚度１０ｃｍ），夯筑时土的含水量为

２０％，密度为２．０９ｇ／ｃｍ３，夯筑至３０ｃｍ高度后，用砖块
围成新的夯筑面以形成一个台阶状的边坡，达到最终高
度后经过粗削、精削得到最终模型边坡．为监测干湿
循环过程中残积土边坡含水量及吸力，在模型内部埋
设水分传感器和张力计，每个模型边坡安装５个水分
传感器和５根张力计，其中４个水分传感器和４根张
力计从坡顶分布到坡脚安装在８ｃｍ深度，１个水分传
感器和１根张力计安装在１４ｃｍ深度（ＫＭ４，ＫＭ９，

Ｔ４，Ｔ８）．测点位置及编号如图３所示．

１．２　干湿循环系统模拟设计
本试验通过控制加水量与温度来控制不同的循

环幅度．湿润过程时降水强度为１６ｍｍ／ｈ，降水时长

２ｈ，根据标准该降水强度相当于大雨；干燥过程时
使边坡表面温度维持在４０℃左右，该温度为厦门地
区炎热天气时的地表温度．试验采用水泵泵送自来
水并通过喷头均匀喷水来模拟湿润过程，用间断加
水方式，每喷水１ｍｉｎ便停止加水３ｍｉｎ，反复循环直
至测得的土体含水量达到设计值，即完成一次湿润
循环；采用６个大功率灯泡和４个花篮式取暖器来
模拟干燥过程，干燥时大功率灯泡距离边坡２５ｃｍ，

·５１６·
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图３　测点位置及编号示意图
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取暖器距离边坡３０ｃｍ，当水分传感器测得的土体含
水量达到设计值，即完成一次干燥循环．此次模型试
验共进行５次干湿循环试验；两个模型箱进行不同
循环幅度的试验．左侧模型试验箱含水量循环幅度
为１２．５％～２４．０％（后文称大循环幅度），右侧模型
试验箱含水量循环幅度为１７．５％～２４．０％（后文称
小循环幅度）．

２　试验结果分析

２．１　抗剪强度特性研究
为研究边坡土体在干湿循环中的抗剪强度变化

情况，每次加湿过程结束后在边坡表面下２和８ｃｍ
深度处各取６个环刀试样进行直剪试验，得到试样
在不同垂直荷载下（５０，１００，２００，３００和４００ｋＰａ）不
同深度处的抗剪强度．取其中数据最典型的垂直荷载
（１００ｋＰａ）时不同深度和循环幅度的土体抗剪强度随
干湿循环次数的变化如图４所示．
可以看出：边坡土的抗剪强度随干湿循环次数的

图４　抗剪强度与干湿循环次数的关系（１００ｋＰａ荷载下）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｖｓ　ｔｈｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｄｅｘ

ｏｆ　ｗｅｔｔｉｎｇ－ｄｒｙｉｎｇ（ｕｎｄｅｒ　１００ｋＰａ　ｌｏａｄ）

增加呈下降趋势，且下降的幅度逐渐减小至趋于稳
定．在第１次干湿循环后，抗剪强度的衰减幅度最大，
第２、３次干湿循环后，抗剪强度继续下降，但幅度明
显减小，而后抗剪强度趋于稳定．抗剪强度趋于稳定
所需要循环次数则与干湿循环的幅度有关，在同样的
初始条件下，干湿循环的幅度越大，强度稳定所需循
环次数就越多．在本次试验中，土体在经过３～５次干
湿循环后，其抗剪强度及强度参数均趋于稳定．
在同一循环幅度下，２ｃｍ处土抗剪强度的衰减

比８ｃｍ处土抗剪强度的衰减更大，说明干湿循环效
应主要作用在浅层土体．主要原因是土体表面处直
接受到降水渗入与蒸发收缩的反复作用，其含水量
变化幅度更大，易产生裂缝，使得土粒之间受到更大
的相互作用力，因此边坡表面处受干湿循环的影响
更大．
在同一深度处，大循环幅度下土抗剪强度的衰减

比小循环幅度下土抗剪强度的衰减更明显．这也是由
于在大循环幅度中，反复收缩和软化过程更加深入且
持久，导致土体的微观结构受到累积性的破坏，造成
抗剪强度的衰减．

２．２　抗剪强度参数分析
根据所得抗剪强度数据，拟合土体抗剪强度曲

线，可得不同幅度不同深度处抗剪强度参数值，抗剪
强度参数随干湿循环次数的变化如图５所示．由图可
见，干湿循环对土体抗剪强度的影响主要体现在黏聚
力下降，而内摩擦角只是随干湿循环次数的增加小幅
波动，受其影响并不明显．为进一步探究干湿循环对
抗剪强度参数的影响，对不同干湿循环次数、循环幅
度下的黏聚力进行数据分析．通过直剪试验获得试样
在经历不同次数干湿循环作用后的黏聚力大小，如表

２所示．

·６１６·
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图５　抗剪强度参数与干湿循环次数的关系（１００ｋＰａ）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｖｓ　ｔｈｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｗｅｔｔｉｎｇ－ｄｒｙｉｎｇ（１００ｋＰａ）

表２　不同循环幅度和深度处的黏聚力

Ｔａｂ．２　Ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈｓ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｙｃｌｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　 ｋＰａ

循环

次数

２ｃｍ深度处 ８ｃｍ深度处

大循环幅度 小循环幅度 大循环幅度 小循环幅度

１　 ６８．６　 ６７．６　 ７０．２　 ７３．５
２　 ４１．８　 ４１．２　 ５８．６　 ６０．４
３　 ３１．８　 ３６．３　 ５２．１　 ５７．６
４　 ２８．５　 ３３．７　 ４８．８　 ５４．８
５　 ２６．３　 ３２．６　 ４６．７　 ５２．７

　　考虑初始黏聚力ｃ０，对黏聚力数据进行拟合，可
以得到黏聚力与干湿循环次数Ｎ、循环幅度变化参数

Δｗ之间的函数关系：

ｃ＝ｃ０×（１－ｐ×Δｗ×ｌｎ（ｑ×Ｎ－ｑ＋１））．（１）
其中：ｐ、ｑ为拟合参数；ｐ在拟合中趋于定值，取１／７２．
当循环幅度为１２．５％～２４．０％时，Δｗ 取１１．５；在循
环幅度为１７．５％～２４．０％时，Δｗ 取６．５．ｃ０为初始黏
聚力，当Ｎ＝１时，ｃ＝ｃ０，满足初始条件．由此可得在
不同深度和不同干湿循环幅度下黏聚力随干湿循环

次数的关系式如表３所示，并可绘制拟合曲线如图６
所示．
拟合曲线相关系数Ｒ２均大于０．９，由此可见，对

表３　干湿循环下黏聚力拟合公式

Ｔａｂ．３　Ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｕｎｄｅｒ　ｗｅｔｔｉｎｇ－ｄｒｙｉｎｇ　ｃｙｃｌｅｓ

深度／

ｃｍ
循环幅度 黏聚力拟合公式

２ 大幅度 ｃ＝６８．６（１－０．１６ｌｎ（１２．１３　Ｎ－１１．１３））

小幅度 ｃ＝６７．６（１－０．０９ｌｎ（８０．２６　Ｎ－７９．２６））

８ 大幅度 ｃ＝７０．２（１－０．１６ｌｎ（１．８８　Ｎ－０．８８））

小幅度 ｃ＝７３．５（１－０．０９ｌｎ（５．４４　Ｎ－４．４４））

于本研究的花岗岩残积土，认定其ｃ与Ｎ、Δｗ、ｃ０的关
系满足上式的函数关系是合理的．
摩尔－库伦强度准则中将黏聚力和内摩擦角假定

为材料常数，根据试验分析，它不适用于经历干湿循
环作用的非饱和残积土．针对本研究的残积土，其在
干湿循环作用下的摩尔－库伦强度准则表达式可修
正为：

τ＝σｔａｎφ０＋ｃ０（１－ｐ×Δｗ
　ｌｎ（ｑＮ－ｑ＋１））． （２）

其中：ｃ０，φ０ 分别表示只进行一次干湿循环时土的黏
聚力和内摩擦角，τ为抗剪强度．式（２）中描述了花岗
岩残积土的抗剪强度随干湿循环次数的变化规律，且
考虑了初始强度参数，利用该式可对经历了不同干湿
循环次数的花岗岩残积土抗剪强度进行预测．
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图６　黏聚力拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｏｈｅｓｉｏｎ

２．３　边坡稳定性分析
本文中运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ进行数值模

拟，通过强度折减法获得每次干湿循环后的安全系数
和塑性区的动态发展过程，以分析边坡的稳定性．
本文中取实际边坡进行数值模拟，该边坡位于某

软件园内，坡度３３°～３５°，边坡土体计算模型及分层情
况见图７，各层土体计算参数见表４．

图７　边坡分层情况

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ

表４　各层土体计算参数

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

序号 岩土层
抗剪强度参数

ｃ／ｋＰａ φ／（°）

渗透系数ｋ／

（１０－４ｃｍ·ｓ－１）

① 杂填土 １５　 １５　 ０．５

② 全风化岩 ２５　 ２２　 ２．０

③ 散体状强风化岩 ３０　 ２５　 ２．５

④ 碎裂状强风化岩 ５０　 ３０　 ３０．０

⑤ 中风化岩 ３００　 ４０　 ０．３

⑥ 残积砾质黏性土 ３８．５　 ２４．３　 ０．５

根据大循环幅度的黏聚力拟合公式得到每次循

环后各层土体的强度参数，通过强度参数的变化对干
湿循环过程进行模拟，并在每次循环过程后，根据塑
性区的分布对等效塑性应变较大的土体再次进行强

度折减，以此得到更加接近实际的模拟情况．

取一个分析过程中的塑性区发展过程进行分析．
如图８显示，边坡的初始塑性应变较小，主要出现在
由于分层和几何形状所导致的坡面薄弱位置处．随后
屈服点不断向上发展延伸，直到产生了贯通土体的剪
切破坏带．
为进一步分析土体的稳定性情况，以位移发生突

变作为失稳依据，绘制场变量和边坡节点水平位移
（Ｕ１）的关系曲线，取曲线拐点处的强度折减法中场变
量Ｆｒ值得到每次干湿循环后的安全系数，循环次数
１～５对应的安全系数分别为１．２３９，１．０２８，０．９８４，

０．７７０，０．７５７．
结果显示，边坡的安全系数随干湿循环次数的增

加而降低．在第３次干湿循环后，安全系数接近１，边
坡处于极限平衡状态，此后边坡发生失稳破坏，位移
等值云图如图９所示．根据数值模拟结果，建议在该
边坡坡面中段薄弱位置处设置抗滑支挡结构，以提高
其稳定性，预防失稳破坏．

３　结　论

１）花岗岩残积土的抗剪强度随干湿循环次数的
增加而衰减，衰减的幅度也随干湿循环次数的增加而
减小．强度衰减主要体现为黏聚力的减小，而内摩擦
角的变化没有显著的规律．土体深度越浅、干湿循环
幅度变化越大，土体抗剪强度的减小越明显．
２）得到了干湿循环下花岗岩残积土边坡土体的
黏聚力与初始黏聚力ｃ０、干湿循环次数Ｎ、循环幅度
变化参数Δｗ之间的函数关系，修正了干湿循环下花
岗岩残积土的摩尔－库伦强度准则，以供实际参考．
３）本文中试验改进了干湿循环下非饱和土强度
的单元试验方案，从整体边坡模型上取样进行试验分
析，减小了尺寸效应对土体性质的影响，使土样的状
态更加接近实际情况．数值模拟过程中，在每次循环
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图８　等效塑性应变云图

Ｆｉｇ．８ Ｃｌｏｕｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ

图９　位移等值云图

Ｆｉｇ．９ Ｃｌｏｕｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

前对上一次模拟结果进行分析，将等效塑性应变较大
区域的土体强度进行适当折减，使得模拟过程中土体
的性质与实际状态基本保持同步．
４）边坡的安全系数随干湿循环次数的增加而降
低．塑性应变首先出现在由于分层和几何形状所导致的
坡面薄弱位置处，随后屈服点不断向上发展延伸，直到
产生贯通土体的剪切破坏带．建议在该边坡坡面中段
薄弱位置处设置抗滑支挡结构，以提高其稳定性．
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更　正

发表于《厦门大学学报（自然科学版）》２０１９年第３期３３３～３３７页的“Ｍｇ６Ａｌ２（ＯＨ）１３ＣＯ３Ｂｒ１．６Ｃｌ１．４·５．５Ｈ２Ｏ晶
须的合成及其结构分析”（ｄｏｉ：１０．６０４３／ｊ．ｉｓｓｎ．０４３８－０４７９．２０１８０５０４０）一文中，作者发现误将其他样品的ＳＥＭ图
作为该文中的图１（ｄ）提供给本刊，特此更正．
正确的图１（ｄ）应为：
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