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桥基岸坡土体剪切强度特性试验研究 
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摘  要：为研究对某桥基岸坡稳定性起重要影响的粉质黏土的剪切强度特性和力学参数，对原状土进行了不同含水状

态下的大型原位直剪试验。试验结果表明：原状土的变形破坏模式呈蠕塑性破坏。饱和和天然状态下原状土的抗剪断

峰值强度参数分别为 =17.1°，c=22.1 kPa 和 =20.6°，c=29.3 kPa；饱和状态下土的剪切强度参数比天然状态下降

低 20%左右；试验结果为该桥基岸坡稳定性分析计算提供取值依据。 
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Shear strength characteristics of soils on bank slope of bridge foundation  
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Abstract: Aiming at the problem of foundation stability evaluation of a bridge in disease remediation, in order to study the 

shear strength characteristics and mechanical parameters of the undisturbed soil of silty clay which plays an important role in 

the stability of the bridge foundation, the large-scale in-situ direct shear tests on the undisturbed soil under different water 

contents are carried out. The results show that the deformation failure mode of the undisturbed soil is creep plastic failure. Its 

shear peak strength parameters in the saturateds state are as follows:  = 17.1 °, c = 22.1 kPa, and those in the natural state are 

that  = 20.6 °, c = 29.3 kPa. The strength parameters of the saturated soil are reduced by about 20% compared with those in 

the natural state. The test results may provide a basis for the stability analysis and calculation of the bank slope of the bridge 

foundation. 
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0  引    言 
跨河大桥常将桥梁基础布置在河道两岸的岸坡

上，岸坡稳定与否是桥梁工程整体稳定性评价的重要

组成内容，王华[1]采用物理模型试验对某大桥桥基岸

坡进行模拟，研究了在天然状态和加载条件下岸坡岩

体的变形破坏过程和模式。费力等[2]应用工程地质评

价和 FLAC3D 数值分析方法对某铁路桥基岸坡进行了

稳定性分析，确定了岸坡的破坏模式、潜在失稳区域、

主滑方向、应力应变特征、应力影响系数和安全系数。

丁秀丽等[3]在奉节南桥头滑坡采用有限差分对三峡库

水位涨落条件下的稳定性进行了分析，结果发现三峡

水库蓄水后，滑坡安全系数小于 1。 
岸坡稳定性计算分析时，岩土力学参数取值对稳

定分析结果的影响很大。目前主要依据室内及现场试

验、工程类比、经验强度准则、参数反演等方法来确

定岩土力学参数。曹培等[4]采用室内三轴压缩试验方

法获得了某高速公路红砂岩风化料湿化后的抗剪强度

指标。童军等[5]基于 GDS 非饱和土直剪系统对原状膨

胀土进行了室内直剪试验，研究了不同吸力条件对剪

切强度指标的影响。郭喜峰等[6]通过现场直剪试验研

究了三峡库区碎石土变形破坏特征和物理状态指标对

力学强度的影响。汤劲松等[7]通过原位直剪试验分析

了组成材料的性质、颗粒大小、粒径组成、粗糙程度、

充填物胶结程度和密实程度对卵砾石土抗剪强度指标

的影响。李红英等[8]在获得临近地区工程岩土参数的

基础上，采用工程类比分析方法确定了滑坡体可靠性

计算参数的分布类型及参量，并基于 Bayes 统计理论

对“上田”滑坡体岩土参数进行优化确定。卢阳等[9]

运用 Hoek-Brown 经验强度准则，提出一种利用钻孔

测试成果获取岩体抗剪强度参数的新方法和新途径。
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阮永芬等[10]基于粒子群算法优化小波支持向量机反

演出了岩土力学参数。 
由于大型原位剪切试验试样尺寸大，能将土体中

的大粒径组分模拟进去，同时对土体扰动小，使材料

处于接近真实的环境状态，因此试验结果能较好地体

现岩土材料的变形强度特性。本文通过原位直剪试验，

对某长江大桥桥基岸坡的原状土进行了剪切力学特性

研究，为岸坡的稳定性评价提供取值依据。 

1  工程概况 
某市政长江大桥在运行期发现辅桥下部结构桥

墩出现倾斜、上部结构局部破损及渗水等病害，主要

原因为桥梁基础岸坡在三峡库水位升降作用下出现较

大位移的缓慢滑动。为对大桥进行有针对性的病害综

合整治，需对桥基岸坡稳定性重新进行评价。该大桥

桥基位于斜坡地带，属构造—剥蚀丘陵斜坡地貌。主

要地层是褐灰色—褐黄色的粉质黏土，夹含少量长石

砂岩块石。块石呈次棱角状及棱角状，块径约 3～10 
cm，含量约占 10%～20%。粉质黏土呈可塑—硬塑状，

干强度中等，断面稍有光泽，厚度约 10～23 m，最厚

达 28 m。 

2  土体原位直剪试验方法 
2.1  试验原理 

土的强度是土体抵抗外荷载的能力，由于土是散

体材料，土体的破坏模式为土颗粒之间的相对滑移，

该特点决定了剪切破坏为土体破坏的主要表现形式。

其中原位直剪试验试验是较常用的测定土的抗剪强度

方法，该方法以库仑破坏准则为依据： 
tan( )+ +c f c       。         (1) 

在土体原位制备试验预剪面，分级施加竖向应力

 和水平应力 ，如图 1 所示，测定土体抗剪强度，

再按库仑公式拟合抗剪强度指标（ 和 c）。 

 

图 1 直剪试验原理示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of direct shear tests 

2.2  试样制备 

在原位用挖土机开挖 5 m 深的试验基坑，开挖至

距试验位置 50 cm 时，改用人工精细制样，减小对原

状土扰动。用 50 cm×50 cm×35 cm 的剪切钢模套在

试样上，将含速凝剂的水泥砂浆注入钢模与试样缝隙

中。天然状态试样在水泥砂浆养护 24 h 后，即可进行

试验。饱和状态试样，采取现场泡水 48 h 进行饱和处

理后进行试验。 
2.3  试验过程 

法向荷载反力措施：常规的试验堆载法反力措施

工作量大，难以满足应急抢险工期紧迫的要求；土质

锚杆反力措施锚固力小，达不到试验最大反力要求。

根据现场条件情况，采用挖土机自重作为反力，将法

向荷载的千斤顶及配套装置作用在挖土机的底盘上，

如图 2 所示。 

 

图 2 试验场景照片 

Fig. 2 Photo of test scene  

加载及测试：①试验采用平推法，剪应力方向平

行于岸坡滑动方向；②法向应力范围为 12.1～103.1 
kPa，各试点的法向荷载分 2～4 级施加，每级荷载施

加后，立即测读位移，当施加到目标法向应力时，每

隔 10 min 测读一次位移，当垂直位移达到相对稳定

（0.01 mm/h）后，即可开始施加剪切荷载；③在整个

施加剪切荷载过程中保持法向荷载不变，剪切荷载按

照预估剪切强度分 10 级逐级施加，直至极限剪切破

坏，每一级剪切荷载加载到目标值后立即测读位移，

并立即施加下一级荷载，控制试验在 20 min 内剪完；

④试验结束后对剪切面进行描述，确定剪切面破坏形

态和有效剪切面积。 

3  试验结果及分析 
对岸坡土体分别进行了 4 点/组饱和状态下和天

然状态下的原位直剪试验，剪应力与切向位移关系曲

线分别见图 3，4。根据剪应力-位移关系曲线，确定

抗剪断试验的峰值强度、屈服强度及残余强度，获得

剪切强度指标，见图 5。 
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图 3 饱和状态直剪试验 -u 关系曲线 

Fig. 3  -u relationship curves of direct shear tests in saturated  

state 

 

图 4 天然状态直剪试验 -u 关系曲线 

Fig. 4  -u relationship curves of direct shear tests in natural state 

 

图 5 直剪试验 - 关系曲线 

Fig. 5  - relationship curves of direct shear tests 

3.1  变形破坏特征 

由图 3，4 可见，在抗剪断试验时，原状土在压剪

作用下，历经 3 个变形破坏阶段：①试样受力较小时，

变形较小，表现为近似的线弹性变形阶段，在剪切荷

载作用下土体产生内部孔隙的压缩。②随着剪切荷载

加大，变形产生屈服点，进入塑性变形阶段，土颗粒

发生滑移运动，试样变形先增速后趋于平缓，但依然

具有一定的承载力，主要依靠土体颗粒之间的结构效

应提供承载力。从试件外观看到整个土体试样的剪切

破坏面已基本发展成形，经过一定的变形积累后，破

裂面全部贯通，应力达到峰值强度。③峰值后，土体

损伤至整体结构完全破坏，变形迅猛增长，剪切荷载

推动着整个土体上盘试件沿剪切面滑移，同时应力表

现出软化过程，降低至与土体上下剪切面之间的摩擦

力平衡为止，此时应力为残余强度。 
3.2  强度参数取值 

如图 5 所示，饱和状态组试样基本沿预剪面剪断

破坏，其中 3 个试样剪切面都分布个别较小的块石，

剪断面起伏差最大仅为 3 cm，而另一个试样剪切面含

有一块 20 cm 大的块石，贯通在预剪面上下盘中，剪

断面起伏差达到 13 cm，导致试验结果严重偏高，对

该点进行剔除后，剩余的 3 个试样用最小二乘法拟合

出 -  关系曲线具有较高的相关性，得到峰值强度参

数为 =17.1°，c=22.1 kPa。而天然状态组试样基本

沿预剪面剪断破坏，4 个试样剪切面都分布个别块石，

造成剪断面起伏差较大，最大达到 5 cm 左右，但 4
个样本剪切面含石率的影响呈现出随机分布的特性，

用最小二乘法拟合出 -  关系曲线具有较高的相关

性，得到峰值强度参数为 =20.6°，c=29.3 kPa。 
3.3  含水状态对强度参数的影响 

直剪试验完成后，对每个试样，在剪切面取 3 个

土样进行含水率试验，然后对每 1 组试样剪切面处土

样的含水率进行平均统计，试验结果如表 1 所示。该

原状土的天然含水率较高，达到 21.2%；泡水 48 h 后，

试样的含水率为 24.3%。饱和状态下比天然状态下的

抗剪断峰值强度参数 f 值降低了 0.07，降低幅度为

18.4%；c 值降低了 7.2 kPa，降低幅度为 24.6%。强度

参数 f 和 c 值降低的幅度在 18.4%～24.6%，均值为

21.5%。可见水的作用下，土质发生了软化，导致抗

剪强度参数出现劣化。 
表 1 含水率与剪切强度参数结果对比 

Table 1 Comparison of water content and shear strength  

parameters 

试组 
编号 

试验 
条件 

含水率/ 
% 

剪切强度参数 
f  /(°) c/kPa 

1 组 原位，饱和 24.2 0.31 17.1 22.1 

2 组 原位，天然 21.2 0.38 20.6 29.3 

4  结    论 
本文通过对某长江大桥桥基处夹少量块石粉质黏

土的原位剪切试验及力学特性分析，得到了以下 2 点

结论。 
（1）饱和状态下原状土的抗剪断峰值强度参数为
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 =17.1°，c=22.1 kPa；天然状态下原状土的抗剪断

峰值强度参数为 =20.6°，c=29.3 kPa。 
（2）土体饱和使土质变软，抗剪强度参数降低，

建议本工程应用时可将天然状态下土体的强度参数折

减 20%后作为饱和状态下土体的强度参数。 
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