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摘　要　大光包滑坡滑带发育于构造作用形成的层间错动带中，带中岩体由上而下碎裂化程度增加，且底部存在一层泥化
带。本研究选取大光包滑坡层间错动带中不同层位的碎裂岩体，共计进行１８组中剪试验；此外，选取错动带中泥化带及临近
的糜棱质带岩体进行了不同含水率下的４２组快剪试验。试验结果表明：层间错动带碎裂岩体的剪切特性同碎裂程度有关，碎
裂程度较低的岩体应变软化特性更明显，碎裂程度较高的岩体抗剪强度则更差；糜棱质带土体抗剪强度和内摩擦角一般大于

泥化带土体，且剪切特性受地下水的影响小于泥化带；泥化带土体的抗剪强度和黏聚力随含水率的升高迅速降低，其内摩擦

角与含水率呈负相关的指数关系，在地震过程中，随着岩体扩容引起地下水入侵，泥化带的抗剪强度会大大降低。研究结果

对理解大光包滑坡滑面发育层位和地震中含水率上升及错动带岩体进一步碎裂化对滑带岩体抗剪强度的影响有重要意义。
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０　引　言

　　大光包滑坡位于四川省安县高川乡，处于龙门
山断裂带中段，紧邻 ５·１２地震发震断裂，是汶川地
震后发生的规模最大的巨型滑坡，滑坡长度达

４６ｋｍ、最大宽度 ３４ｋｍ，据估计其滑体体积达到
了１１５９×１０８ｍ３。作为国内外近１００ａ来发生的巨
型滑坡之一，大光包滑坡一直是国内外地质工作者

研究的焦点。

图 １　大光包滑坡区域构造示意图
Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆＤａｇｕａｎｇｂａｏｌａｎｄｓｌｉｄｅ

①．四道沟断裂；②．大水闸背斜；③．水磨沟东断层；④．仰天窝断层；⑤．大梁子断层；⑥．王家坪断层；⑦．映秀—北川断裂

地震发生后，黄润秋等（２００８，２００９）首先对滑
坡进行了调查，首先提出并分析了大光包巨型滑坡

滑带岩体碎裂化问题，并提出大光包滑坡形成机制

为：坡体震裂→滑面碎裂化→摩阻力急剧降低→前
部“锁固段”剪断→高速溃滑→震动堆积；殷跃平等
（２０１１，２０１２）应用 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟大光包滑坡变形失
稳特征，模拟结果表明，其岩体碎裂化与垂直地震动

力响应有密切相关。在大光包滑坡的研究过程中，

滑坡滑带的碎裂岩体一直是大家研究的重点，裴向

军等（２０１５），黄润秋等（２０１６）对大光包滑带碎裂化
岩体的特征进行了详细的研究，发现层间错动带岩

体有碎裂程度高、碎裂再胶结、震裂损伤严重的特

点，且破碎带内岩体有从上到下碎裂化、糜棱化程度

加剧，颗粒粒径减小的明显特征，其最底层为一个

０２～５０ｃｍ的黄褐色泥化带。目前的研究成果认
为大光包滑坡滑带是在早期构造作用形成的层间错

动带基础上发育形成的，在地震过程中，强烈的垂向

地震动（加速度）导致大光包山体沿相对软弱的层

间错动带分离，并对层间错动带产生垂向振冲（夯

击）作用，使得层间错动带岩体进一步碎裂化；此

外，由于滑带的夯击扩容，地下水将强力挤入扩容空

间，从而可能激发水击作用，导致孔隙水压力激增，

滑带抗剪能力急剧降低，促使滑坡启动，产生高速滑

动。

总结目前的研究成果，仍未有人系统的对该构

造带岩体的剪切特征进行研究；此外，前人的研究

成果认为地下水可能对滑坡的启动有影响，但仍没

有实验数据支撑。基于此，本文着重对层间错动带

岩体的剪切特性进行了研究，通过一系列试验探讨

了层间错动带各构造层岩体剪切特性以及破碎程度

和地下水对其剪切特性的影响，实验结果对于理解

大光包滑坡滑面发育层位和地震中岩体含水率上升

及错动带岩体进一步碎裂化对滑带岩体抗剪强度的

影响有重要意义。

１　滑坡概况

　　大光包滑坡所处区域属于龙门山逆冲推覆构造
带，区域内发育高川推覆体、大水闸推覆体、金花推

覆体、太平推覆体 ４次逆冲推覆构造，逆冲－推覆－
滑脱－走滑是区内构造特色。大光包滑坡位于大水
闸推覆体上，距发震断层（映秀—北川断裂）仅
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４５ｋｍ（图１）。
汶川地震中大光包滑坡溃滑而下，超过 １１×

１０９ｍ３滑坡物质越过黄洞子沟撞对岸山梁，前缘受
阻后向两侧扩离。滑坡后缘形成了近６００ｍ直立断
壁和１５ｋｍ长的拉裂边界，在滑坡下游侧形成了长
约１ｋｍ，产状 Ｎ８０°～８８°Ｅ／ＮＷ／３０°～３８°的滑动光
面（图２）。

图 ２　大光包滑坡全景示意图
Ｆｉｇ．２　ＰａｎｏｒａｍａｇｒａｍｏｆＤａｇｕａｎｇｂａｏｌａｎｄｓｌｉｄｅ

裴向军等（２０１５）通过滑带平硐勘探和构造解
析得出该滑带发育于大光包山体内部构造形成的层

间错动带。该错动带属于震旦系灯影组三段，岩性

为白云岩，埋深达到 ４００ｍ。崔圣华（２０１４）基于
ＳＥＭ扫描电镜对该层间错动带岩体进行了显微分
析，认为其形成经历了早期海相沉积和之后的构造

抬升、挤压破碎和淡水淋虑、热液充填与置换，并且

在后期多期构造错动中，带内岩体发生糜棱化和泥

化。

错动带碎裂岩体有从上到下碎裂化、糜棱化程

度加剧，颗粒粒径减小的明显特征，其最下层为一层

泥化带，由上而下的分带（图 ３）可概括为（裴向军
等，２０１５）：（１）受断层影响的破裂岩带；（２）角砾岩
带和碎裂岩带，破裂霹雳发育，普遍被钙质胶结，可

见大量白云石透镜体；（３）３～４５ｃｍ的糜棱质带，灰
白色，由岩屑和细砾组成，内含少量白云石和泥质透

镜体；（４）０２～５０ｃｍ的泥化带，黄褐色、稍湿软塑
状态。

试验样品取自大光包滑坡层间错动带，由于层

间错动带的构造分带，对泥化带、糜棱质带和角砾岩

带分别取样。由于角砾岩带内岩体碎裂程度有较大

差异，上部颗粒较大，往下颗粒变小，故在上下部分

图３　层间错动带素描图（裴向军等，２０１５）
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｅｔｒｌａｙｅｒｆａｕｌｔｚｏｎｅ

图４　取样位置及岩体特征
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

别取样。最终试样分为：泥化带试样（Ｓ１）、糜棱质
带试样（Ｓ２）、角砾岩带下部试样（Ｓ３）、角砾岩带上
部试样（Ｓ４）。

Ｓ１呈黄褐色，Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４呈灰白色，后３组试样
９５％矿物成分为白云石，含石英和微量高岭石（图
５）。图６为颗粒分析结果，从图可以看出 Ｓ１及 Ｓ２
试样粒径较小，前者粒径分布范围为 ０００１～
１０ｍｍ，分布范围大于后者，其中小于 ００７５ｍｍ的
黏粒含量 Ｓ１为５３％，Ｓ２为４２％，前者大于后者，此
外，Ｓ２虽然也有较多黏粒，但其粒径在黏粒范围内
更多分布于靠近黏粒粒径上限的位置，在后续实验

过程中也发现其性质更接近于粉砂，而呈现的黏土

特性明显小于Ｓ１；Ｓ３的粒径多分布在０２５～５ｍｍ
之间，Ｓ４的粒径多分布于５ｍｍ以上，后者粒径明显
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大于前者，分别计算试样级配的不均匀系数，发现

Ｓ１的不均匀系数为４０１４，在４种试样中最大，Ｓ２、
Ｓ３、Ｓ４的不均匀系数分别为 １５６３，１７５７以及
１３９８，结果可表明４种试样的级配良好程度为 Ｓ１＞
Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ４。

图５　ＸＲＤ结果
Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓ

图６　试样颗粒分析曲线
Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｓ

表１为Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４天然密度，可以看出 Ｓ２密度
大于Ｓ１，Ｓ３和 Ｓ４密度大于 Ｓ２，各层位岩体密度的
差异可能与其颗粒组成、矿物成分、密实程度、含水

性等相关；表２列出了Ｓ１基本物理参数，可以看出
Ｓ１天然含水率达１２％。

表１　试样密度
Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｄｅｎｓｉｔｙ

试样 Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

天然密度／ｇ·ｃｍ－３ ２．４４ ２．５１ ２．５３

表 ２　泥化带（Ｓ１）试样物理性质参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｍｕｄｂｅｌｔ

天然含水率

／％
干密度

／ｇ·ｃｍ－３
湿密度

／ｇ·ｃｍ－３
液限

／％
塑限

／％

１２ ２．１３ ２．３９ ２４ １１．８

２　试验方案及结果

２１　试验方案

２．１．１　中剪试验
　　对Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４分别进行中剪试验。试验采用成
都理工大学自行开发研制的携带式岩、土力学性质

多功能试验仪，剪切盒尺寸为１４ｃｍ×１５ｃｍ×１６ｃｍ，
通过竖向活塞施加正应力，水平活塞给试样施加剪

应力。按天然密度控制中剪试验试样密度，试样中

保持正应力不变，逐渐增大剪应力，并记录对应剪应

变。当剪应力超过峰值强度后试样破坏，剪应变快

速增加，当剪切位移超过 １ｃｍ（即应变达到或超过
００５～００６）时被认为进入残余状态，停止试验。大
光包层间错动带天然应力可达１１ＭＰａ，而由于试验
仪器限制，本试验正应力范围跨度为 ０３～
１５ＭＰａ，分为６个正应力等级。
２．１．２　普通直剪试验

为研究含水率对层间错动带材料剪切特性的影

响，采用应变控制式直剪仪进行不固结快剪试验，由

于大粒径的碎裂岩体持水性不佳，试验主要针对粒

径较小的Ｓ１以及Ｓ２试样。不同含水率试样制作成
标准环刀样后放入直剪仪进行试验，每组试验至少

进行４组不同正应力级别，得到不同含水率下试样
的强度参数。基于 Ｓ１试样液塑限，按照 ８％、１２％
（天然）、１６％、２０％、２４％５种含水率对其进行试验；
Ｓ２持水性相对较差，设定 ４％、６％、８％（天然）、
１０％、１２％５种含水率进行试验。应当注意在配置
含水率试样时，含水率可能无法精确控制到所需要

的值，所以在制样时应适当多制备一些试样用于测

量实际含水率。

２２　试验结果

２．２．１　中剪试验结果
　　图７为Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４剪切过程中不同正应力水平
下剪应力－剪应变曲线。在相同正应力水平下，剪
应变随着剪应力增加而增加，达到峰值强度后，剪应

力逐渐降低。Ｓ２不同正应力水平下应力应变曲线
形态基本相同（图７ａ），在１１５ＭＰａ正应力下峰值
强度可达０５ＭＰａ；Ｓ３在低正应力下没有出现明显
峰值，随着正应力水平提高，表现出明显应变软化特

征，试验破坏后的残余强度同破坏前的峰值强度相

比降低值较大，在１４５ＭＰａ正应力下峰值强度可达
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图 ７　中剪试验应力－应变曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

ａ．Ｓ２应力－应变曲线图（实验Ａ１Ａ５）；ｂ．Ｓ３应力－应变曲线图

（实验Ｂ１Ｂ５）；ｃ．Ｓ４应力－应变曲线图（实验Ｃ１Ｃ５）

１ＭＰａ；Ｓ４无论正应力水平高低都表现出明显应变
软化特征，在 １４６ＭＰａ正应力下抗剪强度达
１３ＭＰａ。这是由于Ｓ４颗粒较大，颗粒之间形成镶
嵌结构，能够承受更大的剪应力，一旦超过颗粒抗剪

断强度或达到爬坡角，试样将突然破坏，颗粒重新定

向排列，剪切逐渐进入残余强度（李广信，２００４；张
倬元等，２００９）。值得注意的是，Ｓ３峰值前应变均
小于Ｓ４，说明Ｓ３具有更大剪切模量，可能因为试样
颗粒粒径与级配的差异引起的，由颗粒级配曲线可

得Ｓ３不均匀系数大于 Ｓ４，较小的粒径和更好的级
配使其装样时颗粒接触更加紧密，影响了其剪切特

性。

２．２．２　普通直剪试验结果
图８为Ｓ１、Ｓ２普通直剪试验结果。随着正应力

水平提高，抗剪强度增加，Ｓ１试样应力应变曲线都
没有明显峰值强度，即表现出应变硬化型特征，而

Ｓ２试样在较高含水率下可见峰值。对于Ｓ１，随着含
水率增加，剪切初期应变量减小，但强度降低，在

３９％含水率时，Ｓ２的峰值应力一般在应变达到
００７～００８后到来，而当含水率升高至９８％时，位
移达到００４～００５左右时即可达到峰值强度（图
８ａ，图８ｂ）。该特征未出现在Ｓ２的剪切试验中（图
８ｃ，图８ｄ），这可能是因为 Ｓ１黏粒含量大于 Ｓ２，在
不排水快剪过程中所产生的孔压来不及快速排出，

孔压存在致使Ｓ１变形能力减弱，类似现象也被前人
研究所证实（Ｖｉｅｉｒａｅｔａｌ．，２０１３）。由此可以看出 Ｓ１
抗剪强度对水具有更强的敏感性。

３　结果讨论

３１　层间错动带材料剪切强度特征

３．１．１　泥化带与糜棱质带
　　对Ｓ１、Ｓ２试样在天然含水率下抗剪强度与正应
力的关系进行拟合，发现在实验的正应力范围内，曲

线符合直线型莫尔－库仑准则（图９）：
τ＝σｔａｎφ＋ｃ （１）

　　糜棱质带材料黏聚力和内摩擦角分别为
２４９４ｋＰａ和３２°，天然状态下泥化带材料内摩擦角
和黏聚力均小于糜棱质带材料，分别为２１４ｋＰａ和
１７°。
３．１．２　角砾岩带

相同正应力下角砾岩带材料抗剪强度均大于其

余材料，且随着正应力增加，抗剪强度差异逐渐增

大。对Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４（峰值和残余）强度与正应力关系
进行拟合发现曲线符合幂函数关系：

τ＝ａσｂ （２）
　　随着正应力增加，包络线变得平缓，说明试样塑
性增加，且试样粒径越大塑性增加越明显（图１０ａ）。
残余强度与峰值强度大小关系相同，与峰值强度包

络线相比，残余强度线更为接近，这主要是因为试样

破坏后，材料颗粒发生碎裂，颗粒重新定向排列，残

余强度决定于碎裂后颗粒粒径大小和级配等因素，

由于三者矿物组分基本一致，所以正应力不断增加

过程中，剪切面材料特性逐渐趋于一致。
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图 ８　Ｓ１、Ｓ２直剪应力－应变曲线
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ（Ｓ１、Ｓ２）

ａ．Ｓ１试样８３％含水率应力－应变曲线（实验Ｄ１）；

ｂ．Ｓ１试样１１１％含水率应力－应变曲线（实验Ｄ２）；

ｃ．Ｓ２试样３９％含水率应力－应变曲线（实验Ｅ１）；

ｄ．Ｓ２试样９８％含水率应力－应变曲线（实验Ｅ４）

３２　实验仪器对层间材料抗剪强度的影响

　　Ｓ２试样同时进行了中剪实验和直剪试验，因此

图９　Ｓ１、Ｓ２试样强度公式和包络线
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｖｅｌｏｐｅａｎｄｆｏｒｍｕｌａ

图 １０　各组试样强度公式和包络线
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｖｅｌｏｐｅａｎｄｆｏｒｍｕｌａ

ａ．峰值强度；ｂ．残余强度

可以选取两种实验仪器下的实验结果进行比较，可

以讨论实验仪器对测得试样抗剪强度的影响，两组

实验下Ｓ２试样强度包络线列于统一坐标系中（图
１１）。

由图１１实验结果可见，中剪试验下，试样可施
加的正应力值更高，范围跨度也较大，Ｓ２试样的内
摩擦角随着正应力升高有所下降，这是由于岩土体

的内摩擦角并不是一个不变的值，其会随着正应力
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的变化而改变。汪斌等（２０１０）基于室内三轴加载
及卸荷力学试验成果，对高应力下岩土体的非线性

强度特性予以验证，确定岩土体具有幂函数关系的

非线性特征；在普通小型直剪实验结果中，正应力

范围较为集中，因而强度包络线近似为直线，试样内

摩擦角变化不明显。

图１１　两种仪器下Ｓ２试样强度公式和包络线
Ｆｉｇ．１１　ＳｔｒｅｎｇｔｈｅｎｖｅｌｏｐｅａｎｄｆｏｒｍｕｌａｆｏｒＳ２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔ

其次，两组实验在正应力上的施加范围也有重

叠的部分，在这一部分上，中剪实验的结果与普通直

剪结果相对比较接近，说明两组实验可以较好地反

映Ｓ２试样的真实力学性质；但是比较两者实验结
果仍有一些差异，其中中剪试验结果相对偏小，这一

现象在其他学者的研究中也有体现（刘炜等，２００８；
Ａｌｉａｓｅｔａｌ．，２０１４），这表明直剪试验的仪器，或者说
仪器的尺寸对于实验结果存在影响。周志刚等

（１９９９）在试验结果的基础上，采用轴对称有限元方
法对大型直剪仪的尺寸效应进行分析，认为直剪仪

的剪力盒壁存在不同程度的摩擦力，这种摩擦力将

会影响试样中的应力分布。剪力盒壁的摩擦力将降

低剪切面上的压力，其降低程度随直剪仪的尺寸而

异。对于大型直剪仪，因摩擦力而造成剪切面上的

正压应力误差相对明显，因此通常更大尺寸的直剪

仪测得的岩土体剪切力学性质相对小于小型仪器的

实验结果。

３３　破碎程度对层间材料抗剪强度的影响

　　由于Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４试样的矿物成分基本一致，所以
对三者进行分析可以比较碎裂程度对抗剪强度的影

响。研究选取颗粒分析曲线中的粒径中位数（ｄ５０）
来表示试样颗粒的破碎程度，Ｓ２、Ｓ２，Ｓ３试样粒径中
位数分别为 １２２３ｍｍ、１０２ｍｍ、００９ｍｍ，并用各
试样强度包络线公式计算不同应力水平下峰值强度

和残余强度（图１２）。

图１２　破碎程度同强度的关系
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａ．峰值强度；ｂ．残余强度

可以看出材料抗剪强度随颗粒粒径的增加而增

加，表明层间错动带碎裂越严重的层位其抗剪强度

越低。值得注意的是，随着正应力提高，粒径大小对

强度影响变大，这可能是由于在更高的应力条件下，

试样颗粒间的咬合作用更加显著，在受剪过程中，克

服颗粒间咬合作用以及剪涨爬升时受到的阻碍更

大，也就造成了强度增加。随着正应力增加，Ｓ３和
Ｓ４残余强度逐渐接近，这与前述剪切强度特征分析
结果一致；但与峰值强度大小规律相同，Ｓ２试样残
余强度也始终小于 Ｓ３和 Ｓ４，表明应力状态高低对
角砾岩带影响更为突出，可以推测在一定范围的高

应力状态下（如大光包原始应力状态），糜棱质带材

料抗剪强度仍低于角砾岩带。

３４　水对层间材料抗剪强度影响分析

　　图１３和图１４为不同含水率情况下Ｓ１、Ｓ２试样
普通直剪试验抗剪强度包络曲线。对于 Ｓ１，当含水
率为 ８３％时，内摩擦角为 ２７４２°，黏聚力为
２６１ｋＰａ；而当含水率增加到 ２２５％，内摩擦角为
３５１°，黏聚力为０。Ｓ１黏聚力较低，而且随含水率
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图１３　各组试样强度公式和包络线（Ｓ１）
Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｖｅｌｏｐｅａｎｄｆｏｒｍｕｌａ（Ｓ１）

图１４　各组试样强度公式和包络线（Ｓ２）
Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｖｅｌｏｐｅａｎｄｆｏｒｍｕｌａ（Ｓ２）

升高而丧失，当含水率升高至 １５６％时，黏聚力已
下降至几乎为０。随着含水率增加，Ｓ１内摩擦角和
黏聚力都快速降低，对内摩擦角影响更为明显，降幅

达８０％以上。
对于 Ｓ２，当含水率为 ３９％时，内摩擦角为

３４５７°，而当含水率增加到１０８％，内摩擦角下降为
３０２４°。Ｓ２黏聚力也较小，仅当含水率达到 ８２％
时出现最大值为 ２４９４ｋＰａ。随着含水率增加，Ｓ２
内摩擦角和黏聚力变化相对较小。结果表明含水率

对Ｓ１强度的影响要显著强于Ｓ２。
图１５为Ｓ１和Ｓ２内摩擦角与含水率关系曲线。

可以看出，试验范围内，Ｓ２内摩擦角普遍大于 Ｓ１；
随着含水率增加，两试样内摩擦角均呈指数下降，Ｓ１
内摩擦角下降程度大于Ｓ２。这可能是 Ｓ２中黏粒含
量小于Ｓ１且平均粒径大于Ｓ１；且Ｓ２主要成分为白
云石，基本无黏土矿物，其抗剪强度主要由颗粒间咬

合作用及滑动摩擦提供，而Ｓ１中由颗粒咬合作用提
供的抗剪力较小，其抗剪强度的来源中静电引力、范

德华力和颗粒间胶结等因素的贡献相对较大（李广

图１５　内摩擦角和含水率关系曲线
Ｆｉｇ．１５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

信，２００４），而这些颗粒间的力受水的影响非常明
显。

３５　试验结果影响因素分析

　　以上试验系统地分析了大光包滑坡层间错动带
岩体的剪切特性以及一些影响其强度的因素，如破

碎程度和含水率，有助于加深对层间错动带岩体的

认识，也利于增进对大光包滑坡的认识。但是因实

验条件的局限，取得的结果可能受到一些因素的影

响。

３．５．１　取样扰动的影响
由于取样时不可避免的扰动，使得取得的试样

性状发生改变，岩体原有的胶结会有部分丢失，在中

剪实验装样时，为达到或接近原密度，需采用击实的

方法，也进一步造成了对试样的扰动；此外，在配置

不同含水率的试样时，须由干燥散粒的试样加水配

置，因此制成的式样也属于扰动试样，因为这些因素

的影响，虽然实验结果可以较好地反映实际材料的

特性，但在一定程度上仍可能存在差异。

３．５．２　试验仪器的限制
由于试验仪器的限制，在安装试样时，部分粒径

过大的颗粒需进行筛除，如中剪试验仪大于 ２０ｍｍ
粒径的颗粒及直剪试验仪大于２ｍｍ的颗粒；此外，
试验仪器可以施加的正应力有限，而实际情况下层

间错动带中岩体的应力环境最高可达 １１ＭＰａ，因
此，这些试验仪器的制约也可能造成实验结果对实

际情况反映的不足。

４　关于大光包滑坡的讨论

　　大光包滑坡得以暴露深埋于地下４００ｍ的厚层
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间错动带，提供了研究构造带岩体抗剪强度的契机。

该层间错动带表现出明显的构造分带特征，即有细

粒的泥化带和糜棱质带，也有粗颗粒的角砾岩带。

大光包滑坡是沿该层间错动带剪出的，对于该带剪

切特性研究就显得十分必要。

本文结果表明该层间错动带抗剪强度也具有分

带特征，即相同正应力下，泥化带抗剪强度最小，其

次为糜棱质带和角砾岩带，也即剪应力环境中泥化

带是层间错动带最薄弱层带，可以推测大光包滑坡

可能沿该层间错动带底部运动。此外，在地震动荷

载作用下，滑坡层间错动带中的碎裂岩体进一步受

到影响，从而引起碎裂岩体原有节理碎裂或产生新

的断裂损伤，进而导致岩体碎裂化程度加剧，使得层

间错动带岩体抗剪强度随之下降，大大增加滑坡发

生失稳破坏的可能性。

对于大光包滑坡逐渐深入的认识是地下水在滑

坡形成中起到了关键作用。天然状态下泥化带含水

率已达到 １１％，表明地震前该层可能存在导水通
道。本文试验结果表明，含水率对泥化带抗剪强度

有明显影响，随着含水率增加，抗剪强度呈指数下

降，当含水率到达８％时，内摩擦角降低到斜坡岩层
倾角３０°，而当含水率上升到１１％时，泥化层内摩擦
角已降到滑坡滑动方向视倾角１６°。同时含水率的
增加使得泥化层破坏的累计变形量大大减小，即更

小的累计变形即可发生破坏，大大增加了滑坡启动

的可能性和突然性。

５　结　论

　　（１）层间错动带中碎裂岩体的抗剪强度与正应
力大小有关，其抗剪强度与正应力呈幂函数关系。

岩体的内摩擦角随着正应力的增加而减小，正应力

越大，试样的内摩擦角越小。

（２）层间错动带碎裂程度对抗剪强度有显著影
响，岩体的抗剪强度与层间错动带岩体的碎裂程度

负相关，碎裂化越严重，峰值抗剪强度越低，相应的

残余强度也越低，因此在地震发生过程中，层间错动

带碎裂岩体在地震动荷载下进一步碎裂化，会造成

层间错动带岩体抗剪强度的进一步降低，从而大大

增加滑坡发生滑动的可能性。

（３）含水率对泥化夹层材料抗剪强度有显著影
响，泥化带土体抗剪强度与含水率负相关，含水率越

高，抗剪强度越低，黏聚力也相应降低。泥化带土体

的内摩擦角与含水率呈负相关的指数关系，随着含

水率的升高，内摩擦角指数倍下降，强度损失严重。

在地震动荷载过程中，随着岩体在动力荷载下扩容

引起的地下水进入，泥化带抗剪强度会迅速降低，此

时其强度不仅低于错动带中的碎裂岩体，也显著低

于糜棱质带，推断该层泥化带可能是滑坡滑动时滑

面的主要发育层位。
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新书介绍

《高地应力隧道稳定性及岩爆、大变形灾害防治》一书出版

高地应力隧道稳定性及其灾害防治问题已成为我国重大工

程建设中亟待解决的重大技术难题。李天斌、孟陆波、王兰生所

著的《高地应力隧道稳定性及岩爆、大变形灾害防治》一书 ２０１６
年由科学出版社出版发行。该书针对高地应力隧道减灾防灾的

重大国家需求，面对我国西部地区复杂地质条件对国际上长期使

用的新奥法（ＮＡＴＭ）隧道修筑技术的挑战，突破了新奥法在隧道
岩爆和大变形灾害方面的局限性，系统建立了高地应力隧道稳定

性评价与岩爆、大变形灾害防治的理论和技术方法体系。

该书是作者近二十年研究成果的总结，是高地应力隧道稳定

性及其地质灾害防治领域的一本系统专著，由王思敬院士作序推

荐，华夏英才基金资助出版。该书理论、技术方法与工程实践相

结合，可供隧道与地下工程、地质工程、岩土工程、岩石力学与工

程及其相关领域的科技人员、工程师和管理者参考使用，也可作

为高等院校相关专业师生的教学参考书。
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