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黄土−三趾马红土滑坡滑带土的
长期强度影响因素研究

祝艳波 ，刘振谦 ，李文杰 ，苗帅升 ，李红飞 ，兰恒星

（长安大学地质工程与测绘学院, 陕西  西安　710054）

摘要：西北地区三趾马红土广泛分布，其蠕变特性强、变形后强度衰减明显，为典型的易滑地层。以往研究较少关注三趾

马红土的长期强度衰减规律，为探讨三趾马红土强度时间效应，文章开展三趾马红土蠕变试验研究，获取其蠕变全过程曲

线；利用等时曲线法求取其长期强度，并分析影响因素对长期强度影响的敏感性。结果表明：三趾马红土蠕变性强，蠕变特

性受初始条件影响显著，试样干密度越小、含水率越高、试验围压越小，其蠕变变形量越大；三趾马红土蠕变变形后强度衰

减明显，强度损失率为 6.67%～34.58%，干密度越小、含水率越高、围压越小其长期强度越低；三趾马红土长期强度衰减随

影响因素变化敏感性不同，随含水率变化最为敏感，随围压变化敏感性次之，随干密度变化敏感性最低；三趾马红土强度损

失率变化则呈现不同规律，干密度越小、含水率越高、围压越低，其强度损失率越大，且其变化幅度随围压变化最为敏感，

随含水率变化次之，随干密度变化敏感性最低。

关键词：三趾马红土；蠕变曲线；长期强度；滑坡；黄土
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Experimental investigation of influencing factors on the long-term
strength of sliding zones of the Loess-Hipparion laterite landslide

ZHU Yanbo ，LIU Zhenqian ，LI Wenjie ，MIAO Shuaisheng ，LI Hongfei ，LAN Hengxing
（College of Geological Engineering and Geomatics, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi　710054, China）

Abstract：The  Hipparion  laterite  with  strong  creep  characteristics  and  obvious  strength  attenuation  after
deformation is  widely distributed in northwest China.  However,  previous studies have paid little  attention to the
long-term strength attenuation of  the Hipparion laterite.  In  order  to  investigate  the time effect  of  strength of  the
Hipparion laterite, the creep test of samples under different influence factors is carried out. The long-term strength
is  calculated by using the isochronal  curve method based on the creep curves,  and the sensitivity  of  influencing
factors  to  the  long-term  strength  is  analyzed.  The  results  indicate  that  the  Hipparion  laterite  has  strong  creep
characteristics, which are affected by the density, moisture content of samples and confining pressure. The smaller
the dry density, the higher the moisture content of the samples, and the smaller the confining pressure, the greater
the deformation of the sample in the creep process. After creep deformation, the strength of the Hipparion laterite
decreases  obviously  with  a  strength  loss  rate  of  6.67%−34.58%,  which  varies  with  the  influence  factors.  The 
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sensitivity  of  the  long-term  strength  attenuation  of  the  Hipparion  laterite  is  different  with  the  change  of  the
influencing factors. The long-term strength is the most sensitive to the change of water content,  followed by the
change of confining pressure, and is the lowest with the change of dry density. The change of the strength loss rate
of the Hipparion laterite presents different rules. The smaller the dry density is, the higher the water content is, and
the lower the confining pressure is, the greater the strength loss rate is. The change range of the long-term strength
loss rate is the most sensitive to the change of confining pressure, followed by the change of water content, and the
long-term strength loss rate is the lowest with the change of dry density.
Keywords：Hipparion laterite；creep curve；long-term strength；landslide；loess

  

黄土地区大中型滑坡大部分沿黄土-三趾马红土

接触层面产生[1]，此类滑坡称为黄土与三趾马红土（基

岩）复合滑坡 [2]，约占黄土滑坡的 55%[3]。三趾马红土

往往成为此类滑坡频繁发生与复活的基本控制因

素 [4 − 5]。三趾马红土黏粒含量高，蠕变性强 [6]，蠕变后

强度随时间不断衰减，常演化为黄土滑坡滑带。因此

研究三趾马红土蠕变变形后的长期强度，对于揭示此

类滑坡形成演化机制具有重要意义。

滑坡滑带土长期强度是滑坡稳定性分析计算的

重要指标参数 [7 − 8]。基于滑带土蠕变试验曲线，可用

蠕变速率 -应力关系法、等时曲线法 [9] 求取长期强

度。通过对比可知土体长期强度较瞬时强度降低很

多 [10 − 12]。影响岩土体长期强度的因素很多 [13]，如含水

量 [14]、密实度 [15]、试验条件 [16]。其中水是一个重要因

素，如龙建辉等[17] 定量研究了水对岩土体长期强度指

标的影响，结果均表明含水量增加影响岩土体蠕变过

程，使初始蠕变值和稳态蠕变值增大，进而降低岩土

体长期强度 [18]，尤其是滑坡滑带土 [19]。土体密实度对

土体长期强度也具有显著影响 [20]，表现为土样长期强

度随密实度增大而增大 [21]。Vasconcellos 等 [22] 对吹填

土的蠕变特性进行研究，发现吹填土对时间的敏感性

显著。辛鹏等 [23] 开展了围压对滑坡滑带土长期强度

影响研究，表明低围压使土体蠕变进程加速，降低土

体长期强度 [24]。卢连长等 [25] 通过对多种类土在反复

冻融作用下的试验研究，发现高岭土的密度随冻融次

数增加而下降，长期强度先缓慢增加而后显著降低。

杨爱武等 [26] 研究结构性对黏土长期变形特性的影响，

发现在相同偏应力作用下，土体结构性越强，各时刻

的蠕变变形量也越小。Li 等 [27] 针对南方红黏土开展

了蠕变试验，表明红黏土的蠕变随基质吸力的增大而

减小。Lon 等 [28] 研究了压实红黏土的蠕变特性，发现

压实红黏土具有蠕变衰减特性，其应力应变等时曲线

表现出明显的非线性特征，而在排水条件下，应力应

变等时曲线呈现线性关系。

综上可见，以往学者针对各类土蠕变行为开展了

大量研究，并讨论了长期强度的影响因素，但关于三

趾马红土长期强度的研究不多 [29]，尤其是三趾马红土

因赋存环境及外界条件差异导致其上覆压力、密实状

态有差异、含水状态多变，而针对其长期强度影响因

素研究更是鲜见。因此本文以典型黄土-三趾马红土

复合型滑坡的三趾马红土滑带为研究对象，开展蠕变

特性试验研究，求取长期强度，分析长期强度影响因

素。研究成果可为此类滑坡启动机制及稳定性分析

提供试验参考，具有一定的实用价值。 

1    试验土料与试验方案

试验土料取自陕西西安白鹿塬陈家坡滑坡滑带，

为新近系三趾马红土（N2）（图 1），呈砖红色，其物性指

标如表 1 所示。土样风干碾碎，过 2 mm 筛后称取一

定质量的干土，添加蒸馏水，闷料 24 h 后利用制样器

分五层压实，制备成直径 39.1 mm、高度 80 mm 的重

塑样，以备试验。
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图 1    研究区及试验土料（据文献 [30] 修改）

Fig. 1    The study area and the test soil（modified
from Ref. [30]）
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为探讨三趾马红土长期强度影响因素，利用 FSR-
20 型三轴流变仪开展不同干密度、不同含水率以及

不同围压下三趾马红土蠕变试验，基于蠕变曲线获取

其长期强度，分析了干密度、含水率、围压对三趾马

红土强度衰减影响规律，详细试样方案如表 2 所示。

蠕变试验采用分级加载方法，加载之前确定试样剪切

强度 qf，确定分级加载标准，每个试样均分 5～6 级加

载，试样在每一级荷载 q 作用下蠕变变形稳定标准为

连续 24 h 的轴向位移变形小于 0.01 mm，即可施加下

一级荷载，直到土样蠕变破坏。
 
 

表 2    蠕变试验加载方案

Table 2    Loading schemes for the creeping test
 

试样编号 干密度/（g·cm−3） 含水率/% 围压/kPa 剪切强度qf/kPa 荷载q/kPa

1 1.5 20 100 587 125.00, 250.00, 375.00, 500.00, 625.00, 750.00

2 1.6 20 100 680 156.00, 312.00, 468.00, 624.00, 780.00

3 1.7 20 100 1 121 218.75, 437.50, 656.25, 875.00, 1 091.25

4 1.8 20 100 1 229 218.75, 437.50, 656.25, 875.00, 1 093.75, 1 312.50

5 1.8 15 100 2 260 500.00, 1 000.00, 1 500.00, 2 000.00, 2 500.00, 3 000.00

6 1.8 18 100 1 620 375.00, 750.00, 1 125.00, 1 500.00, 1 875.00, 2 250.00

7 1.8 20 100 1 229 218.75, 437.50, 656.25, 875.00, 1 093.75, 1 312.50

8 1.8 23 100 600 125.00, 250.00, 375.00, 500.00, 625.00, 750.00

9 1.8 20 100 1 229 218.75, 437.50, 656.25, 875.00, 1 093.75, 1 312.50

10 1.8 20 200 1 380 250.00, 500.00, 750.00, 1 000.00, 1 250.00, 1 500.00
11 1.8 20 300 1 500 281.25, 562.50, 843.75, 1 125.00, 1 406.25, 1 687.50

 
 

2    试验结果与分析
 

2.1    三趾马红土强度特性

完成不同干密度、含水率、围压下试样的强度试

验，获取其应力应变曲线，如图 2—4 所示。干密度对

三趾马红土强度特性影响显著，密度较低时试样应力

应变曲线呈现硬化型，应力随应变快速增大并趋于稳

定（图 2）。由图 2（a）可见，密度较大时试样应力应变

曲线呈现软化型，密度越高应力降越明显；且干密度

越大，应力应变曲线起始段斜率越高，表明试样变形

模量越大，试样越不易变形。由图 2（b）可知，试样相

同应变下土样干密度越大，剪切过程中应力值越大，

土样峰值强度也越大，表明三趾马红土峰值强度随密

度增大提高明显。

图 3 为含水率对三趾马红土强度特性的影响。由

图 3（a）可见，不同含水率下试样应力应变曲线类型均

为应变软化型，含水率越低应力降越明显，低含水率

下试样脆性剪断特征明显，高含水率下应力应变曲线

强度硬化阶段更长，试样塑性流动特征显著。由图 3（b）
可见，随着含水率增大，试样峰值强度呈线性降低，表

明三趾马红土强度随含水率增大强度衰减较为明显。

图 4 为围压对三趾马红土强度特性的影响，可见

不同围压下试样应力应变曲线均为应变软化型，但曲

线强度硬化阶段均较长，且围压越大曲线起始段变形

模量越大，试样越不易变形，同时可见随围压增大试

样压应力逐渐增强。试样破坏峰值强度随为围压增

大而增大，但增加幅度有所减小。 
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图 2    干密度对试样强度的影响

Fig. 2    Effect of dry density on strength of specimen

 

表 1    基本物理性质参数

Table 1    Basic physical property indexes
 

土样 比重 液限/% 塑限/% 塑性指数 干密度/（g·cm−3）

三趾马红土 2.73 58.68 28.72 29.96 2.32
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2.2    三趾马红土蠕变特性

完成不同干密度、含水率、围压下试样的蠕变试

验，获取其蠕变全过程曲线，采用陈氏法对分级加载

的蠕变曲线进行叠加处理，得到试样不同条件下的应

力应变-时间蠕变曲线，限于篇幅，仅给出部分试样蠕

变结果，如图 5—7 所示。
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图 3    含水率对试样强度的影响

Fig. 3    Effect of moisture content on strength of specimen
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由图可见，各条件下三趾马红土试样的蠕变行为

明显，蠕变曲线非线性特征显著。试样蠕变曲线分为 5～6

级，当施加最后一级荷载后，试样轴向变形快速上升，

试样迅速破坏。试样在前两级荷载下产生的蠕变变

形较小，蠕变稳定时间也较短。当偏应力施加到第三

级以上时，试样蠕变变形量不断增大，尤其是第 4～

6 级偏应力荷载下，试样产生的蠕变变形量最大。同

时蠕变曲线均呈明显阶段性，蠕变开始阶段产生一定

量的瞬时变形，随后蠕变速率不断增大，变形快速增

长。并且偏应力水平越高，产生的瞬时蠕变越大；衰

减蠕变阶段蠕变速率不断减小，蠕变变形减速发展，

并且偏应力水平越高，衰减蠕变特征越明显；等速蠕变

阶段试样以较低的蠕变速率增长，蠕变变形增量有限。 

3    长期强度变化规律

本文采用等时曲线法 [31] 确定三趾马红土的长期

强度，首先绘制试样不同干密度、不同含水率、不同

围压下的应力-应变等时曲线，将等时曲线进行双对数

坐标变换， 根据曲线拐点位置即可确定试样长期强度。 

3.1    等时曲线

限于篇幅仅给出部分试样等时曲线（图 8），可见

等时曲线非线性特征明显，均呈上凹状，试样蠕变变

形量随偏应力增大而快速增大。同时，随时间增长，

试样蠕变变形量不断增大，但变形增量增大幅度逐渐

减小，反映了不同阶段蠕变变形发展演化规律。

为分析三趾马红土蠕变行为受干密度、含水率、

围压的影响，绘制试样典型的等时曲线变化（图 9），可
见试样蠕变变形量均随偏应力增大而增大，但变形增

长幅度又受试样条件影响。由图 9（a）可知，当干密度

较高时，相同偏应力下试样产生的蠕变变形量越小，

这是由于密实度增大缩小了试样孔隙、提高土体强

度，试样更不易变形。由图 9（b）可知，相同偏应力下

试样蠕变变形量均随试样含水率增加而增大，且含水

率越高蠕变变形量增长幅度越大，这是由于水分软化

试样内部土体颗粒间的黏聚强度与摩擦强度，因此试

样更易变形，因为含水率的增加而减小，故而土样在

施加应力作用下更易发生形变。由图 9（c）可知，相同

偏应力下试样蠕变变形量均随围压增加而变小，土样

的变形量随着围压的增加而减小，这是因为围压侧向

限制土体变形，提高试样压硬性，试样更不易变形。

总体可见试样干密度越小、含水率越高、围压越小，

试样蠕变变形量越大，且高偏应力时变化更为明显。 
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3.2    长期强度变化

由上节可知等时曲线非线性特征显著，且均存在

拐点，为更准确确定拐点位置，求取试样长期强度，绘

制对数坐标形式的等时曲线（图 10），可见每条等时曲

线上的拐点均较明显，拐点对应的偏应力荷载即为土

样的长期强度值。
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由图 10 确定曲线拐点对应的偏应力值，最终确定

试样长期强度值，并定义强度损失率为土体在荷载长

期作用下蠕变后的长期强度与瞬时强度的差值与瞬

时强度之比。

绘制试样不同条件下长期强度演化规律（图 11）。

由图 11（a）可知，试样长期强度随干密度增大近似呈

线性增大，但试样长期强度较瞬时强度大幅度下降，

强度产生折损，强度损失率 29.29%～34.58%。且干密

度越小，强度损失率越高。由图 11（b）可知，试样长期

强度随含水率增大呈线性降低，且长期强度较瞬时

强度又大幅降低，强度损失明显，损失率 25.58%～

31.33%，且含水率越高，损失率越大。由图 11（c）可
知，试样长期强度随围压增大而增大，长期强度损失

率为 6.67%～29.29%，且围压越大强度损失率越小。
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Fig. 11    Effect of different factors on the long-term strength and strength loss rate of the specimen
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3.3    长期强度随影响因素变化敏感性

为分析长期强度随各影响因素变化的敏感性，利

用式（1）对各影响因素进行无量纲处理，获取各影响

因素的自变量系数，以综合对比试样强度损失率随其

变化规律：

X =
Xk −X0

Xn−X0
（1）

其中，X 为自变量系数，Xk 为影响因素数值取值，

X0 为影响因素的最小值，Xn 为影响因素的最大值。

利用式（1）对各影响因素进行无量纲处理后得到

其自变量系数 X，各影响因素量值越大，自变量系数越

大。将其对试样长期强度及强度损失率影响关系绘

制于图 12 中。由图 12（a）可见，当自变量系数小于

0.38 时，不同含水率试样长期强度最大，不同围压下

试样长期强度次之，不同干密度试样长期强度最小；

当自变量系数大于 0.69 时，不同围压下试样长期强度

最大，不同干密度试样长期强度次之，不同含水率试

样长期强度最小。总体呈现出试样长期强度随含水

率变化最为敏感，随围压变化敏感性次之，随干密度

变化敏感性最低。
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Fig. 12    Variation of the strength loss rate of the
specimen with influence factors

 

图 12（b）为试样强度损失率随影响因素变化敏感

性，可见不同条件下试样长期强度较瞬时强度均降

低，但强度损失率变化幅度又随影响因素变化。总体

可见试样强度损失率随围压变化最为敏感，随含水率

变化次之，随干密度变化敏感性最低。表明围压越

高，试样长期强度较瞬时强度降低幅度越小；试样含

水率越高，长期强度较瞬时强度降低幅度越大；干密

度越大，试样长期强度较瞬时强度降低幅度降低。 

4    结论及建议

（1）通过开展三趾马红土蠕变试验，获取其蠕变

行为随影响因素变化规律，结果表明三趾马红土蠕变

特征显著，试样干密度越小、含水率越大、试验围压

越小，其蠕变变形量越大。

（2）三趾马红土蠕变后长期强度较瞬时强度降低

明显，并受干密度、含水率、围压影响显著。干密度

越小试样长期强度越低，强度损失率 29.29%～34.58%；

含水率越高试样长期强度越低，强度损失率 25.58%～

31.33%；围压越小试样长期强度越低，强度损失率

6.67%～29.29%。

（3）三趾马红土长期强度衰减随影响因素变化敏

感性不同，随含水率变化最为敏感，随围压变化敏感

性次之，随干密度变化敏感性最低。但强度损失率变

化幅度呈现不同规律，强度损失率随围压变化最为敏

感，随含水率变化次之，随干密度变化敏感性最低。

因此在分析黄土-三趾马红土复合型边坡稳定性

时，要充分考虑三趾马红土因蠕变而产生的强度损失

问题，关注不同影响因素变化下其长期强度的变化规

律，综合选取稳定性分析计算时的强度参数，以保证

边坡稳定性评价结果的安全可靠。
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