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无泥型软弱层带饱水前后强度特性现场试验
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摘要：针对以粗粒土为代表的软弱层带在水电、铁路等交通领域对边坡及洞室围岩稳定性的控制，结合某水电

工程坝区，分别对岩块岩屑型和岩屑夹泥型两种软弱夹层，在考虑一定围压作用下进行了天然含水状态和饱水状

态的现场直剪试验。结果显示，剪应力一剪切位移曲线饱水前、后均呈现出微弱的峰值，整体均表现为塑性破坏特

征，饱水前、后发生屈服前的剪切位移分别为5咖和10 mm以内。在强度参数上，两类夹层饱水前、后峰值强度内
摩擦系数降低幅度一般在8％一10％，残余强度一般降低5％以内。表明以粗粒土为代表的软弱层带由于细粒(<

0．075 mill)物质少，细粒起不到包裹粗颗粒而作为润滑作用，同时因围压效应，饱水对其强度参数的影响有限，因此

不同含水状态对该类软弱层带内摩擦角和内聚力均无显著影响，其强度参数主要还是取决于夹层本身的颗粒成

分。
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由于软弱夹层具有物理性质差、且常作为岩质

边坡和洞室围岩稳定的控制性结构面，在水电、交通

等工程中，对其抗剪强度参数研究极为重视¨一J。

而目前对软弱夹层强度参数取值一般主要通过取样

进行室内试验获得，只有水电系统基于大坝坝基稳

定性会进行现场大剪试验(剪切面积50 cm x 50

cm)，而铁路、公路系统等只在特殊情况下才进行。

一般室内剪切或现场大剪也主要针对天然含水状

态，而就不同含水状态对软弱夹层力学特性(强度

参数)研究较少，特别是对处于山体较深部位一定

围岩压力下的软弱夹层饱水与天然含水状态下的强

度参数有何变化更是研究不多。已有研究成果表

明，处于一定围压下的以细粒土为主(粘性土)的软

弱夹层，一旦因开挖应力释放，将导致软弱夹层松弛

并吸收水分，使得原本处于固体状态的转变为可塑

乃至流动状态”。9J，进而降低软弱夹层强度参数。

而对粗粒土为主(定义为“无泥型”)软弱夹层是否

有此特点也曾做过研究心’10—2|，表明有影响，但不

如粘性土类软弱夹层。为了充分掌握山体较深部位

岩体中无泥型软弱夹层饱水前后强度参数的弱化程

度，有针对性地在某水电工程现场进行了考虑围压

环境下的天然、饱水状态软弱结构面抗剪强度试验。

通过该研究，可为水电站蓄水后与该类软弱夹层相

关的坝基、坝肩稳定性分析提供计算依据。

1 试验概况

1．1 软弱层带基本特征及其物理性质

试验点位于某水电站两岸坝肩部位的微风化花

岗岩岩体中，水平和垂直埋深分别>53 m和100 m，
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根据性状及充填情况将工程区软弱结构面分为三

类，由粗变细分别为岩块岩屑型(B。)、岩屑夹泥型

(B：)和泥夹岩屑型(B，)。本试验重点考虑无泥型

软弱夹层，即选取B，和B：类，其中PD202(t54)属

于岩块岩屑型(B。)，PD305(f85)属于岩屑夹泥型

(B：)，各自特征及试验量见表1。

在进行现场大剪之前，分别对上述两条软弱结

构面试验点部位在饱水前、后各取5组试样进行了

物理性质试样，结果见表2。从中可以得出：1．两条

软弱夹层颗粒成分均以粗粒土为特点，饱水前、后粉

粒、粘粒累计含量一般均小于6．5％，因此根据土工

试验规程¨引，属于砂砾级。

2．从单条软弱夹层饱水前、后粉粒、粘粒组分

(0．075～0．005 ram)变化的平均含量看，饱水后均

有所提高，PD202(f54)平均提高10％，PD305(i85)

平均提高176％，可见后者因原始颗粒成分相对较

细，饱水后粉粒化更为突出一些。

3．从饱水前、后含水率变化情况看，PD202

(t54)饱水前天然含水率为3．0％～4．1％(平均

3．62％)；饱水后含水率为4．4％一9．3％(平均

6．78％)，饱水后平均含水率提高87％。而PD305

(t85)饱水前天然含水率为3．1％一4．5％(平均

3．64％)；饱水后含水率4．3％一7．6％(平均

6．14％)，饱水后平均含水率提高69％。计算显示，

两软弱夹层饱水后均达到饱和度100％。

1．2试验条件

表1 代表性软弱夹层试验点地质特征

Table 1 Geological characteristic of weak interbed

表2软弱夹层物理性质试验结果

Table 2 Physical property of weak interbed

土样 土样 含水率 颗粒组成／％，lain 土类

编号 状态to％ 60～40 40。20 20．10 10～5 5～2 2～0．5 0．5～0．25 0．25～0．075 0．075～0．005名称

r202—4一l 3．8 2．75 4．47 6．87 10．31 19．57 22．21 8．13 19．57 6．12 含细粒土砾

砣02—4—4 4．1 11．8l 32．28 39．37 5．17 4．97 1．55 3．53 1．32 级配良好砾

r202—4—7饱水前 3．9 2．24 11．94 20．15 24．74 19．11 4．44 11．60 5．78 含细粒土砾

r202—4—8 3．3 6．44 19．94 27．61 21．62 12．73 3。08 5．84 2．74 级配良好砾

祀02—4—10 3．0 2．23 12．29 19．55 19．55 17．38 13．33 3．63 8．46 3．58 级配良好砾

r202—4—1 9．3 3．23 10．32 20．00 25．54 20．29 4．88 10．87 4．87 级配良好砾

r202—4-4 6．7 2．52 10．08 20．17 22．32 18．35 7．40 14．10 5．06 含细粒土砾

T202—4—7饱水后 5．9 7．80 16．5l 22．92 25．34 6．60 16．21 4．62 级配不良砂

r202—4—8 4．4 14．63 13．82 20．33 20．69 14．26 3．20 8．99 4．08 级配良好砾

r202—4—10 7．6 7．55 17．61 22．Ol 22．15 14．9l 3．85 9．03 2．89 级配良好砾

稻05—2—1 4．5 1．33 16．00 24．00 27．16 17．88 3．87 6．25 3．51 级配良好砾

档05—2—3 3．1 1．69 15．25 23．73 23．27 21．79 4．0r7 8．40 1．80 级配良好砾

r305-2—5饱水前 3．3 2．28 17．72 22．28 27．54 19．82 3．28 5．59 1．49 级配良好砾

r305—2—7 3．4 4．79 15．77 19．15 25．03 21．39 4．34 7．66 1．87 级配良好砾

私05—2—9 3．9 2．86 20．57 21．71 27．25 16．25 3．55 6．03 1．78 级配良好砾

私05—2—2 7．6 7．60 12．73 24．47 24．20 7．73 17．47 5．80 含细粒土砂

们05—2—5 4．3 11．71 ’18．71 27．71 18．79 6．11 10．93 6．04 含细粒土砾

1-305—2—6饱水后 6．2 12．84 15．76 22．69 22．45 6．75 14．32 5．19 含细粒土砾

稆05—2—9 6．7 9．38 16．48 25．86 20．69 6．59 15．45 5．55 含细粒土砾

r305—2—10 5．9 10．85 20．00 24．31 19．31 5．91 13，75 5．87 含细粒土砾
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根据规范要求，现场太剪剪切面积为50⋯
50 cm．为了尽量消除因试件加工浇筑等环节导致对

软弱夹层的松弛效应．在完成脱模后．即刘对试件施

加相应荷载．同时修筑围堰，待隔堰凝固后褪水浸泡

(网1、图2)。根据现场条件，水耐至少淹没剪协面

以上15 cm。每天灌水，保证剪切面始终浸泡在水

中．灌水自然浸泡14～28 d后认为试什达到饱和状

态．紧接着进行抗剪强度试验。试验时尽量保证剪

切面仍然浸泡在水中，以模拟宴际工况下的运行状

态。

∞2Ⅸ％太剪试验

2试验成果分析

21剪应力．剪切位移变化特点

根据两类软弱夹层天然古水和饱水状志抗剪强

度试验得到剪应力(r)一剪切位移(u。)关系曲线

(翻3、固4)，具有如下特点：

1天然状态下均呈现出树始阶段翦切位移

(‰)随剪成力(t)呈线性变化，且dr／da一为一常

数、且斜率大，随后即呈非线性向上凸起(或下凹

形，拐点不明显)进人屈服直至破坏(峰值强度)．

df／da．呈现由太变小趋势，但翦应力一剪位移戈系

曲线投有明硅的急速下降段．而表现为一平直、或向

上抬起、或向下倾斜的直线，比倒、腼服强廑特征点

年明妊，早现明显的塑性破坏特征。统计结果显示，

发生屈服|j{『的剪切位移一般在5 mm以内o

2饱水状态下的破坏仍呈典型的甥性破坏．初

始阶段变形与天然含水状态相似，有少量线性变形．

H dT／duh斜率明显小于天然含水状态，随后即进^

屈服阶段．同时普遍表现为峰值后有一微小的下降

段．且出现峰值时的剪切位移餐较较无然含水存较

大幅度增长，一般在10 mm以内．其残余强度段则

表现为一鞍平缓的直线。说明水对粗粒土型软弱层

带物质同样存在软化效应．只是不如粘土型软弱夹

层显著。

(2)№mn#⋯H
围3 r202【口4)剪应女一*口＆#*《曲＆

Fig 3 HI^日¨⋯m1⋯n日h⋯⋯j*hⅢ{Ii*lJl⋯n㈣of 02(口)
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(1)天然状态natural

t^伽J曲线

(2)饱水状态saturated

图4 r305(y85)剪应力一剪切位移关系曲线

Fig．4 Relative curves between shear stl'L*$and

shear displacement of而05(／s5 1

2．2强度参数取值

在试验成果整理中，根据剪切面地质特征、试验

原始记录以及试验中异常情况，剔除不具代表性以

及成果异常的试验点，以有效试验点为基础，对两种

软弱层带分别归类进行整理，抗剪断强度试验成果

采用峰值强度，抗剪强度成果采用易于确定的、相对

稳定的一次剪残余强度。分别采用优定斜率法(如

图5、图6)和最小二乘法进行参数取值。两种方法

整理的强度参数如表3所示。

根据上述试验结果，可以得到如下认识：

I．从取值方法上看，不管采用优定斜率法、还

是最／b-乘法，所获得内摩擦系数基本相近，只是由

于优定斜率法采用下限值，包含了该类软弱夹层最

O 0．5 l 1．5 2 2．5 3 3．5

法向应力crlMPa ·抗剪断f’

(1)天然状态natural

O O．5 l 1．5 2 2．5 3 3．5 4

法向应力口r／MPa ·抗剪断1．’

(2)饱水状态saturated

图5 r202{f54)抗剪(断)强度关系曲线(按优定斜率法)

Fig．5 The shear strength clnves of，-202(．／54)

表3软弱层带抗剪强度试验成果整理值

Table 3 Arrangement of the shear strength test on weak interbed

注：1．优定斜率法：比较论证后优定出各类结构面强度的斜率，'然后根据点群范围，在f—or曲线图上找出其上、下限值确定内聚力c值范围，

一般取下限值；2．最tb--乘法：根据图上散点的总体趋势，用最小二乘法计算出摩擦系数，和内聚力c值。
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(1)天然状态natural

法向应力口r／MPa ·抗剪断f’

(2)饱水状态saturated

图6稻05(月5)抗剪f断)强度关系曲线(按优定斜率法)

Fig．6 The shear strength CUIVe8 of r305 Os5)

薄弱单元，而最／b--乘法则取中间值，因此表现在内

聚力取值上，最小二乘法一般都高于优定斜率法。

从工程意义上看，建议采用优定斜率法进行取值。

2．岩块岩屑型(B。)和岩屑夹泥型(B：)都属于

粗粒土范畴，从理论上看，应无内聚力，不过受剪切

过程中颗粒之间的相互绞合作用以及夹层界面起伏

形态，均显示出一定的内聚力。另外由于存在颗粒

成分上的差异，在相同含水状态下，不论是峰值、还

是残余强度，一般岩块岩屑型(B。)的内摩擦系数要

高于岩屑夹泥型(B：)，这说明粒度粗细明显控制内

摩擦角大小。

3．就同类软弱层带而言，不同含水状态对其强

度参数有一定影响，但不如细粒土(粘性土)夹层显

著，以丁202(3034)B。类夹层峰值强度参数为例，饱水

前、后摩擦系数由O．63变为O．57，降低幅度为

9．5％；而丁305(y85)B：类相应的降低幅度为

8．6％。从残余强度变化上看，B．类夹层由饱水前

的0．59变为饱水后的0．56，降低5．1％，相应B：类

则无变化，说明水对峰值强度的影响要比残余强度

大。

4．如前所述，就粗粒土而言，理论上应无内聚

力，但从表6看，这两类软弱层带不仅表现出微弱的

内聚力，而且出现饱水状态反而比天然状态稍高的

现象，差异在l％～7％。据分析，这与多种因素有

关，在同一条结构面中，不同部位的夹层物质厚度、

界面起伏形态、颗粒级配不尽一致，加之在剪切过程

中颗粒之间的相互绞合作用，还有夹层饱水后可能

出现的基质吸力作用，当上述各因素的综合效应超

过水的影响时，将会导致内聚力偏高。

5．总体而言，就以粗粒土为代表的软弱层带而

言，由于细粒(<0．075 mm)物质少，细粒组分并没

有完全充填粗粒组分的空隙中，起不到包裹粗颗粒

而作为润滑层的作用，饱水对其强度参数的影响有

限，因此水的含量对粗粒土软弱层带内摩擦角和内

聚力均无显著影响，其强度参数主要还是取决于夹

层本身的颗粒成分。

3结论

通过对山体较深部位一定围压下岩体中无泥型

软弱夹层饱水前后抗剪强度试验，可以得到以下结

论：

1．从剪应力一剪切位移曲线上看，饱、水前后

均呈现出微弱的峰值，整体均表现为塑性破坏特征，

只是天然含水状态峰值表现更为突出一些。饱水前

后发生屈服前的剪切位移也存在差异，分别为5 mm

和10 mm以内。

2．不同含水状态对无泥型软弱层带强度参数

有一定影响，但不如细粒土(粘性土)夹层显著，对

岩块岩屑型和岩屑夹泥型强度试验结果显示，饱水

前、后峰值强度内摩擦系数由降低幅度一般在8％

～10％；残余强度一般降低5％以内，表明水对峰值

强度的影响要比残余强度大。

3．总体看，以粗粒土为代表的软弱层带由于细

粒(<0．075 mm)物质少，细粒组分并没有完全充填

粗粒组分的空隙中，起不到包裹粗颗粒而作为润滑

层的作用，同时由于围压效应，饱水对其强度参数的

影响有限，因此水的含量对粗粒土软弱层带内摩擦

角和内聚力均无显著影响，其强度参数主要还是取
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决于夹层本身的颗粒成分。
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Field Test on Strength Characteristics of Non-clay Weak Interbed

before and after Saturation

HU Xiewenl，YI Xiaojuanl，HU Hengyan92，ZENG Jiquan3
(1．Faculty of Geosciences and Environmental Engineering，Southwest Jiaotong University。Chengdu 610031，Ch／na；

2．Department ofC&il Engineering，Southwest Jiaotong Universi秒，Emeishan 614202，China；

3 Chengdu Hydroelectric Investigation and Desg,n Institute，China Hydropower Consulting Group，Chengdu 610072，China)

Abstract：Due to the control action of non··clay weak interbed composed by coarse··grained soil to the stability of

slope and surrounding rock masses in hydropower，railway and other transportation field，combined with the dam

area of a hydropower projects，considering the effect of confining pressure，in—situ shear test on two types of weak

interbed under natural and saturated state is carried out．The results showed that a faint peak appeared in the shear

strength versu$．shear displacement curve before and after saturation，the plastic deformation failure characteristics were
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performed in the overall curve，and the shear displacement under yielding were less than 5 nlnl before saturation

and less than 10 mm after saturation．For the strength parameters，intemal friction coefficient of the peak strength

before and after saturation of the two types of weak interbed was decreased generally 8％to 10％．the residual

strength Was generally reduced no more than 5％．According to the test。it can be found that because the fine—

grained material(<0．075 ram)accounted for low proportion in the non—clay weak interbed composed by coarse-

grained soil，the fine-grained material cannot wrap the coarse—grained to form lubricant．At the same time due to

confining pressure effect，saturation state had little influence on the strength parameters．Therefore，the test repre—
sented that different saturated state had no significant effect on the internal friction and the cohesion in the no-clay

weak interbed，and the strength parameters of the weak interbed were mainly depended on the particles composition

of itself．

Key words：weak interbed；coarse-grained soil；deformation；strength parameters

封面照片说明：九寨沟

九寨沟位于岷山山脉南段尕尔纳峰(海拔4 764 m)北坡，是嘉陵江上游支流白水河的支沟，行政区划属

四川省阿坝藏族羌族自治州九寨沟县(原名南坪县)。

九寨沟流向由南向北。主沟呈“Y”字形，总长超过50 km。其地处青藏高原东缘，为青藏高原向四川盆

地的过渡地带，新构造运动强烈、地壳抬升幅度大，岩层中褶皱断裂发育；第四纪冰期冰川作用强烈，遗留下

的古冰川遗迹十分丰富，角峰、刃脊、冰斗、U形谷及终碛堤等冰川侵蚀和冰川堆积地貌发育。沟内碳酸盐岩

分布广，由于喀斯特作用较为强烈，发育了大规模的钙华沉积，形成艳丽典雅的湖群与奔泻湍急的溪流；以高

原钙华湖群、钙华瀑群和钙华滩流等水景为主体的奇特风貌，配以古木幽深的茫茫原始森林和连绵起伏的巍

峨雪峰，构成独具特色的高原景观。

九寨沟的最低海拔不足2 000 m，最高点4 764 m，相对高度达2 768 m，地形高差悬殊，导致气候垂直分

带显著，植物垂直带谱明显、种类繁多，植物和动物资源丰富。

照片为九寨沟下游的湖光山色。

(嘉益)
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