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三峡库区高边坡紫色土抗剪强度的水敏性特征∗

黄海均 1，2，毛海涛 1，严新军 2，申纪伟 1，侍克斌 2，杨 印 1
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摘要: 为了研究高边坡紫色土的抗剪强度及变形随含水率的变化规律，在不同围压下对不同含水率的非饱和重塑

紫色土进行了固结不排水三轴试验。结果表明：在不同的含水率及围压条件下，土体应力-应变关系曲线均呈现

出“持续硬化”甚至“加速硬化”现象。其应力-应变关系曲线经历了 3个阶段：轴向应变 0%~2.3%为弹性阶段，

2.3%~4%为应变硬化阶段，4%后逐渐变为屈服阶段。在同一围压下，土体主应力差峰值随含水率的增加而降

低，其峰值下降幅度最大可达 67.37%。不同含水率下的最大主应力差与围压均表现出较好的线性关系。在给定

含水率下，主应力差峰值随围压的增加而明显增大，其峰值增大幅度最大可达 150.98%，但随着含水率的升高，这

种增大趋势逐渐减小，且围压对紫色土抗剪强度影响约为含水率对其影响的 66.63%。随着含水率的增加，土壤的

内聚力先增加后减小，峰值处的含水率为 12%；而土壤的内摩擦角随含水率的增加呈现一阶线性减小，且下降程度

最大可达 56.88%。土体任意平面（破坏面）上 σ-τ曲线的斜率随着含水率的增加而逐渐减小，而破坏包面逐渐变

缓。分析并讨论了含水率对紫色土内部结构、颗粒间作用力及特性的影响，以期为三峡库区高边坡紫色土的综合

治理提供理论支持和技术支撑。
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Water Sensitivity Characteristics of Shear Strength of Purple Soil in

High Slope of Three Gorges Reservoir Area
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Abstract: Purple soil is widely distributed in the Three Gorges Reservoir area，and the purple soil on
the high slope is easy to be eroded and likely to slide. In order to study the variation of shear strength
and deformation of purple soil with water content on high slopes，consolidated undrained triaxial tests
were carried out on unsaturated remolded purple soil specimens with different water contents under dif‐
ferent confining pressures. The results showed that under different water content and confining pres‐
sure conditions，the stress-strain curves of soils exhibit the phenomenon of“continuous hardening”or
even“accelerated hardening”. The stress-strain relationship curve undergoes three stages：elastic
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stage with an axial strain interval of 0%~2.3%，strain hardening stage with an axial strain interval of
2.3%~4% ，and yield stage with axial strain larger than 4%. Under the same confining pressure，the
peak value of soil principal stress decreases with the increase of water content，and the peak value de‐
creases by up to 67.37%；the maximum principal stress difference and confining pressure show a good
linear relationship under different water contents. At a given water content，the peak value of principal
stress difference increases obviously with the increase of confining pressure，and the maximum incre‐
ment is about150.98%. However，with the increase of water content，the increasing trend decreases
gradually，and the effect of confining pressure on the shear strength of purple soil is about 66.63% of
that of water content. With the increase of water content，the cohesion of soil increases first and then
decreases，and the water content at the peak is 12%. The internal friction angle of soil shows a first-or‐
der linear decrease relationship with the increase of water content，and the degree of decline can reach
up to 56.88%. The slope of the σ-τ curve on the arbitrary plane of the soil gradually decreases with the
increase of water content，and the damage envelope plane appears to gradually slow down. The influ‐
ence of water content on the internal structure，intergranular force and characteristics of purple soil is
analyzed and discussed in order to provide theoretical and technical support for comprehensive treat‐
ment of purple soil on the high slope of Three Gorges Reservoir.
Keywords: triaxial test；shear strength；water content；unsaturated soils

引 言

三峡库区地貌特征以山地、丘陵为主，且由于

库区移民与大规模基础设施建设（如水利水电工

程、高速公路和铁路等），导致大量高边坡的形成。

为岩土边坡安全性带来许多挑战。

紫色土是三峡库区最为重要、占比最大的旱地

土壤类型，其分布面积约占库区土壤分布总面积的

30.04%［1］。非饱和紫色土的力学性质较为复杂，且

兼有极易风化崩解破碎，遇水强度急剧下降等特

性。万州地处三峡库区腹心，属于亚热带季风湿润

气候，雨季长，降雨量大，水力侵蚀活跃，且由于库

区蓄水，整个库区平均年降水量较蓄水之前又增大

10%左右［2］，这导致土体强度与稳定性都急剧降低

甚至丧失，从而给该地区的工程建设以及区内水土

保持都带来极大的隐患。而在进行滑坡的稳定性

或抗滑、支挡结构土压力、地基承载力等岩土工程

计算时，都要涉及到土体强度指标［3］。因此，合理、

全面地掌握非饱和紫色土的工程性质，特别是研究

非饱和紫色土变形和强度随含水率变化的规律，对

该区域内的水土保持及工程建设都具有较为重要

的意义与参考价值。

在边坡稳定计算中，土的抗剪强度是十分重要

的参考指标，已有研究表明，含水率的变化对强度

的影响要大于其他因素。因此，许多研究者针对土

壤的力学性质随含水率的变化做了大量的研究。

张宁宁等［4］研究了含水率对原状黄土强度的影响；

王海东等［5］进行了非饱和砂土在不同含水率下强度

特性试验研究；黄斌等［6］对滑带土强度及变形随含

水率变化的规律进行了分析；黄琨等［7］研究了不同

含水率对非饱和土的力学特性影响；王亮等［8］进行

了不同含水率对重塑淤泥抗剪强度影响的试验。

胡斐南等［9］研究重庆合川地区的紫色土区水稻土，

结果显示紫色水稻土强度指标与含水率有一定关

系，且存在一个临界含水率；倪九派等［10］利用室内

三轴仪对潼南地区的紫色土进行了不固结不排水

试验，试验结果表明当含水率相同时，随着干密度

增大土壤抗剪强度逐渐升高。大量的试验结果表

明，含水率对土体力学特性的改变有着较为明显的

作用。此外，由于各地区的土壤存在明显的地域性

差异，其抗剪强度随含水率变化特征也不尽相同，

且已有研究尚未涉及高边坡半风化紫色土的试验

研究。

本文针对重庆万州地区高边坡紫色土，在不同

含水率和围压作用下进行固结不排水三轴试验，以
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研究含水率与围压对紫色土抗剪强度参数及应力—

应变曲线特性的影响。通过对试验数据的回归分

析和函数拟合，说明含水率对抗剪强度指标的影响

大小，并就其影响规律进行归纳分析。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区地貌总体属于构造~侵蚀、剥蚀低山丘

陵地貌［11］。属亚热带季风湿润气候，日照充足，雨

量充沛。年均气温 17.7 °C，年均降水 1 243 mm。试

验用土取自重庆市万州区双河口高边坡，取样位置

如 图 1 所 示 ，地 理 位 置 介 于 北 纬 30° 44′18.18″ ~
30°45′30.66″，东经 108°22′46.72″~108°23′3.19″。研

究区地处长江三峡水库中段，区位独特，行政隶属

重庆，处三峡库区腹心，是成渝城市群沿江城市带

区域中心城市。

1.2 土壤样品采集与物理性质指标

采用随机布设方法对试验土壤样品进行采集，

在取样区布设 36个采样点，通过梅花形采样法采集

20~40 cm的混合土样 50 kg带回实验室风干，用于

抗剪强度测定［12］。按照《土工试验规程》［13］SL1999
试验方法，测定土壤样品主要物理性质指标见表 1，
试验土样颗粒级配曲线如图 2所示。

1.3 试验设计

将采集的紫色土风干碾散并按试验要求通过

孔径 2 mm的筛，测定风干土含水率，装入保湿袋备

用。为准确测定含水率对紫色土强度特性的影响，

且因非饱和土的强度要高于饱和土，本次试验参照

紫色土液塑限值共设 9个不同含水率梯度，即 8%、

10%、12%、14%、16%、18%、20%、22%、24%。称

取过筛的风干土样平铺于搪瓷盘内，按公式（1）计

算需水量，将水均匀喷洒于土样上，充分拌匀后装

入盛土容器内盖紧，润湿一昼夜，然后测定润湿土

样不同位置处的含水率，不少于两点，保证含水率

与目标含水率之差不得大于 1%，从而配制成不同

含水率散装土样。试件需水量计算公式为：

mω =
m 0

1+ 0.01ω 0
× 0.01(ω 1 - ω 0 ) （1）

式中，mω为制备试样所需的加水量（g）；m0为风干土

的质量（g）；ω0为风干土的含水率（%）；ω1为制样要

求的含水率（%）。

根据设计的干密度和饱和器容积，按公式（2）
制作不同含水率的试件，其计算公式为：

m 0 = (1+ 0.01ω 0 ) ρdv （2）
式中，ρd 为试样的干密度（g/cm3）；v为试样体积

（cm3）。

1.4 试验制备与测定方法

本试验在重庆三峡学院的 TSZ全自动三轴仪

上进行固结不排水（CU）剪切试验，该三轴剪切试

件的直径为 39.1 mm，高度为 80 mm，设计干密度为

1.59 g/cm3。根据预定的含水率和干密度，称取一

定质量土样，分层击实，每层击实时用削土刀轻刮

接触面，避免土样出现分层现象。试件制作完成

图 1 研究区域与取样位置

Fig.1 The location map of sampling

表 1 试验土样的物性指标

Table 1 Physical properties of test soil samples

干密度

ρd /(g·cm-3)
1.57

含水率

ω/%
8.91%

液限

ωl/%
31.6

塑限

ωp/%
8.3

塑性指数

Ip
23.3

图 2 紫色土颗粒级配曲线

Fig.2 Particle size distribution curve for soil samples
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后，应取出三轴试样称量，检验试件干密度是否达

到预设目标。试验共设 36个试件，含水率设置为 9
个 不 同 梯 度（8%、10%、12%、14%、16%、18%、

20%、22%、24%），径向围压（σ3）处理为 4个水平

（100、200、300、400 kPa），分别在不同围压下进行试

验，以消除试样之间的误差，得到准确的抗剪强度

指标。剪切速率设定为 0.4 mm/min。三轴试验数

据采用土工试验微机数据采集处理系统进行采集、

整理和分析。

2 结果与分析

2.1 紫色土的应力—应变曲线特性

重塑非饱和紫色土在不同含水率和围压条件

下的主应力差（偏应力）与轴向应变的关系曲线如

图 3所示。

由图 3可以看出，在各个不同的含水率条件下，

土体的主应力差与轴向应变的关系曲线均呈现出

“持续硬化”甚至“加速硬化”现象。综合对比发现，

应力—应变关系曲线大致可分为 3个阶段：第 1阶
段，在剪切初期，偏应力值随轴向应变的增加而缓

慢线性增长近似为完全弹性阶段；第 2阶段为应变

硬化阶段，在轴向应变增加至 2%~3%时，应力值

急剧增加，曲线较陡，偏应力随轴向应变的增加而

近似呈线性增长，这个阶段比较短，轴向应变均不

超过 4%；第 3阶段为屈服阶段，偏应力随轴向应变

的增加呈非线性缓慢增长，此时土体变形同时存在

弹性变形与塑性变形，但随着应变量的继续增加，

曲线倾斜的斜率渐渐变缓，其变形主要为塑性变

形，当轴向应变达到 15%时，此时的试样已处于破

坏状态（图 4）。

图 3 不同含水率和围压条件下重塑紫色土的主应力差与轴向应变的关系曲线

Fig.3 Relationship between principal stress difference and axial strain of remolded purple soil under different water contents and
confining pressures
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2.1.1 不 同 含 水 率 条 件 下 紫 色 土 的 应 力 — 应 变

特性

为直观表明紫色土在不同含水率下的应力-
应变特性，本研究采用高斯插值法对含水率进行插

值，设定含水率变化步长 1%。并从插值中随机抽

取两插值含水率通过试验验证其应力—应变曲线

正确性。在围压 σ3=200 kPa的条件下，土体主应力

差（偏 应 力）随 着 不 同 含 水 率（8%、10%、12%、

14%、16%、18%、20%、22%、24%）与轴向应变变

化的三维关系曲面如图 5所示。

从图 5可以看出，含水率 ω对偏应力的影响规

律较为明显，在围压一定时，随着含水率的增大，土

体的偏应力随着含水率的升高而逐渐降低。当围

压 σ3=200 kPa，轴应变 ε1=9%，土样含水率从 8%
增加至 24% 时，土体偏应力从 397.97 kPa降低至

128.36 kPa，下降幅度高达 67.75%。此外，偏应力

与轴向应变（σ1-σ3）— ε1的关系曲线变得越来越平

缓，呈显著下降趋势。这表明随着含水率增加，土

体的抗剪强度削弱十分明显。

2.1.2 不同围压条件下紫色土的应力—应变特性

经对比发现，不同围压条件下紫色土的应力应

变规律基本一致，以含水率 ω=12%为例进行分析，

设定围压变化步长 50 kPa，采用上述插值法进行插

值得土体主应力差随着不同围压（100、200、300、
400 kPa）与轴向应变变化的关系如图 6所示。

从图 6可知，围压的变化对土体的抗剪强度影

响较为清晰，表现为随着围压的增加达到同一轴向

变形的偏应力值越大。当含水率 ω=12%，轴应变

ε1=10.5%，围压从 100 kPa变化到 400 kPa时，土体

偏应力从 299.49 kPa增加至 564.97 kPa，上升幅度

达 88.64%。此时，偏应力 σ1-σ3与轴向应变 ε关系

曲线逐渐呈上升趋势，应力应变曲线由弱应变硬化

型变化为强应变硬化型，这表明紫色土的抗剪强度

随着围压升高而显著增强。

这是因为随着围压增大，围压给试样周围提供

均匀的握裹力越大，土体侧向变形受到约束越大，

导致紫色土土颗粒之间孔隙被压密、挤紧，土体颗

粒间排列更为紧密，而土体在干密度不变的情况

下，其孔隙比是一定值，空隙将越来越小，颗粒与颗

粒之间的接触力增大，间接地提升了颗粒之间的摩

阻力，所以土体能够承受更大的竖向荷载。

2.2 紫色土的破坏峰值

紫色土的破坏峰值即最大主应力差，重塑紫色

土的最大主应力差与含水率之间的变化关系曲线

如图 7所示。

从图 7可知，同一围压下，随着土体含水率的增

加，其主应力差峰值随之降低，当围压 σ3=400 kPa，
含水率由 8%增加至 24%时，相应主应力差峰值迅

图 4 三轴压实前后试样

Fig.4 Sample before and after triaxial compaction

图 5 不同含水率下主应力差与轴向应变的关系曲面

Fig.5 Relationship between principal stress difference and
axial strain under different water contents

图 6 不同围压下主应力差与轴向应变的关系曲面

Fig.6 Relationship between principal stress difference and
axial strain under different confining pressures
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速 地 由 788.6 kPa 降 至 257.3 kPa，剪 切 峰 值 下 降

67.37%。这表明，在相同围压下，随着含水率的增

加，土体所能够承受的竖向荷载越低，土样更容易

被破坏。这是因为试样含水率越大，紫色土颗粒表

面水膜就越厚，起到了润滑的作用，致使颗粒与颗

粒之间的滑动摩擦力和咬合摩擦力（摩阻力）降低，

从而土体压缩性就越强；此外，紫色土颗粒在受压

时越易受到水的作用而崩解、破碎，从而强度进一

步降低。

图 8为最大主应力差与围压的关系曲线，从图 8
可以看出，含水率下的最大主应力差与围压均表现

出较好的线性关系，在含水率相同时，主应力差峰

值随着围压的升高而增大。以含水率为 8%为例，

围压由 100 kPa增加至 400 kPa，相应主应力差峰值

从 314.2 kPa 升 高 至 788.6 kPa，剪 切 峰 值 增 大

150.98%。但随着含水率的升高，这种增大趋势逐

渐减小。含水率为 8%、24%，曲线的倾斜斜率分别

为 1.58和 0.5，斜率值减少 1.08。这表明紫色土的主

应力差峰值具有一定的水敏特性。

此外，为了比较直观地说明不同含水率及围压

条件下对紫色土抗剪强度的交互影响，设定含水率

变化步长为 1%，围压变化步长 50 kPa，采用上述插

值法插值，绘制不同围压条件下重塑紫色土含水率

与最大主应力差的三维关系曲面（图 9）。

从图 9可以清晰的看出，随着围压降低及含水

率的增加，最大主应力差随之逐渐达到最小值。当

含水率 ω从 8%增加至 24%，围压 σ3从 400 kPa减少

至 100 kPa时，最大主应力差值从 788.6 kPa降至

106.2 kPa，下 降 幅 度 高 达 86.53%。 当 含 水 率 为

8%、24%，围压分别从 100 kPa增加至 400 kPa，主
应力差增长率均值达 134.37%；当围压为 100 kPa、
400 kPa时，含水率从 24%下降至 8%，相应主应力

差的增长率均值达 201.68%。这表明围压和含水率

的变化都对紫色土的抗剪强度有十分重要的影响，

且含水率对紫色土抗剪强度的影响略大于围压对

其的影响。

2.3 紫色土强度特性

2.3.1 含水率对非饱和紫色土黏聚力的影响

图 10给出了不同含水率下非饱和紫色土的黏

聚力变化曲线，从图中可以看出，在整个 c-ω曲线

的变化过程中，非饱和紫色土的黏聚力随含水率的

增加呈现先增后减的趋势，具有明显的峰值。c-ω
关系曲线可分为 2段，第１段：当 8%＜ω＜12%时，

黏聚力随着含水率增加而急剧上升。第２段：当

12%＜ω＜24%时，黏聚力随着含水率的增加而逐

渐下降。以含水率 12%作为界限含水率，对紫色土

黏 聚 力 与 含 水 率 关 系 进 行 线 性 拟 合 可 得

式（3）、（4）：

含水率 8%<ω<12%时（R2=0.94）

图 7 含水率与最大主应力差之间关系

Fig.7 Relationship between water content and maximum
principal stress difference

图 8 最大主应力差与围压关系

Fig.8 Relationship between maximum principal stress differ‐
ence and confining pressure

图 9 不同含水率及围压下与最大主应力差的关系

Fig.9 Relationship between maximum water content, confin‐
ing pressure and maximum principal stress difference
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C (ω )= 6.91ω- 21.80 （3）
含水率 12%<ω<24%时（R2=0.96）

C (ω )=-2.745 9ω+ 90.188 （4）
式中，C（ω）为黏聚力（kPa）。

同时，为表明黏聚力临界值的出现并非由试验

误差所致，本文对临界含水率 12%的临近含水率

11%、13%进行三轴试验，得其摩尔强度包络图如

图 11所示。从图中可知，11%和 13%紫色土的黏

聚力分别为 54.68、54.49 kPa，均与紫色土黏聚力与

含水率关系式（3）、（4）规律基本一致。因此可得黏

聚力界限值的出现是土体真实存在的试验现象。

2.3.2 含水率对非饱和紫色土内摩擦角的影响

非饱和紫色土内摩擦角 φ与含水率 ω变化的关

系曲线如图 12所示。

从图 12中可以看出，含水率的变化对土体的内

摩擦角的影响较为明显，含水率为 8%时，内摩擦角

最 大 为 27.90°，含 水 率 为 24%，内 摩 擦 角 最 小 为

12.03°，内摩擦角下降 56.88%。紫色土内摩擦角随

着含水率的增加而逐渐减小，两者近似呈线性负相

关。通过分析对非饱和紫色土含水率与内摩擦角

关系进行线性回归可得公式：

φ (ω )=-1.032 8ω+ 35.508 （5）
式中，φ（ω）为内摩擦角（°）。

2.3.3 扩展莫尔‐库伦准则破坏包面

扩展莫尔‐库伦准则三维应力空间破坏包面如

图 13所示。

从 图 13 可 以 看 出 ，整 个 非 饱 和 紫 色 土 的 莫

尔‐库伦准则破坏包面并非一个平面，土体任意平面

（破坏面）上的抗剪强度与该面上法向应力关系曲

线即 σ—τ曲线的斜率随着含水率的增加而逐渐减

小，破坏包面表现为随含水率的增加而逐渐变缓，

当含水率从 8% 升高至 24% 时，曲线倾斜斜率从

0.53降低至 0.21，斜率值减少 60.38%。

2.4 紫色土的有效应力路径

在剪切过程中试样的应力状态变化过程可用

土体某一个特定平面上的应力变化移动轨迹即应

力路径来表示。从不同含水率试样中选取临界含

水率 ω=12%的试样进行分析。该试样的有效应力

路径（p΄-q）如图 14所示，图中 p΄=（σ1+ σ3）/2-u，
q=（σ1-σ3）/2。从图 14中可以看出试样在剪切的

图 10 含水率与黏聚力的关系

Fig.10 Relationship between water content and cohesion

图 11 紫色土试样的摩尔强度包络线

Fig.11 The Mohr strength envelope of purple soil samples

图 12 含水率与内摩擦角的关系

Fig.12 Relationship between water content and internal fric‐
tion angle
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过程中其有效应力路径具有明显的相似性。在剪

切的初始阶段，应力路径近似呈直线状，随着剪切

过程的进行，应力路径逐渐弯曲，空隙压力逐渐增

大，当轴向应变不断增大到 15 %以上时，试样发生

塑性破坏，空隙压力达到最大值。

3 讨 论

3.1 紫色土高边坡侵蚀的主因

三峡库区紫色土高边坡广泛存在，边坡受到降

雨、库水位变动等因素的侵蚀也十分普遍。文中研

究发现库区边坡紫色土抗剪强度具有明显的水敏

性。黏聚力随含水率的增加呈现先增后减的趋势，

具有明显的峰值，当含水率由 8%增加至 12%，土体

的黏聚力由 31.38 kPa增加至 59.02 kPa，含水率由

12% 增加至 24% 时，黏聚力由 59.02 kPa降低至

21.68 kPa；而内摩擦角随着含水率增加而逐渐减

小，当含水率由 8% 增加至 24% 时，内摩擦角从

27.9°降低至 12.03°，两者近似呈线性负相关。可以

看出土体含水率的变化对土体黏聚力和内摩擦角

两者都有较大的影响。通过文中含水率及围压变

化对最大主应力差影响程度的分析，可以得知围压

和含水率的变化都对紫色土的抗剪强度有重要影

响，但是含水率对紫色土抗剪强度的影响略大于围

压对其影响。因此可以认为，紫色土边坡发生侵蚀

或者失稳，含水率改变是主要因素，其次才是围压。

3.2 含水率对紫色土矿物结构的影响

紫色土的矿物成分主要为蒙脱石、伊利石、斜

长石、石英、绿泥石等，化学成分主要是 SiO2、Fe2O3

和少量的 K2O、CaCO3、MgO等。在电镜下，紫色土

的胶结微结构主要是孔隙充填式或小块状，另有少

量粒状接触和块状胶结结构。赵景波等［14］研究发

现其中约占 10%左右的 Fe2O3化学胶结物随着含水

率的增加，被逐渐溶蚀而丧失黏结力，这是造成紫

色土颗粒在受压时容易受到水的作用而崩解、破碎

的原因之一［15］。而紫色土中矿物成分蒙脱石含量

一般大于 7%，属于膨胀性土壤［16］，因此，多数紫色

土为弱膨胀土，少数为中等膨胀土。在含水率增大

情况下膨胀变形是它们易于受到物理风化破碎和

易于受侵蚀的主要原因。

3.3 含水率对紫色土强度特性的影响

除了上述土壤矿物类型外，陈红星等［17］研究发

现土的黏聚力是土壤颗粒间引力和斥力综合作用

的结果，其黏聚力是库仑力、范德华力、胶结作用

力、渗透压力，水膜黏结力的合力，是综合作用的结

果。上述已表明紫色微观结构存在较多小块状或

孔隙充填式胶结微结构，少量粒状接触和块状胶结

结构。综合上述讨论，不难发现水膜联结和胶结作

用对黏聚力的影响较大。

含水率较低时紫色土颗粒间引力较强，以长程

范德华引力为主，尽管土粒外侧结合水膜中分子间

引力较大，但由于水分子数量较少，颗粒间吸引力

并不大；含水率逐渐增大后，颗粒间的吸引力也逐

渐增强。这就是高边坡紫色土在含水率低于 12%
时，黏聚力随着含水率增大而增大的主因。含水率

超过 12%后，紫色土颗粒表面水膜加厚，起到了润

滑的作用，孔隙水压力导致有效应力降低，范德华

力逐渐变为颗粒间的静电排斥力。

随着试样含水率升高土体的孔隙水增多，颗粒

图 13 扩展莫尔‐库伦准则三维应力空间破坏包面

Fig.13 Three dimensional stress space failure surface of ex‐
tended Mohr-Coulomb criterion

图 14 ω=12%有效应力路径

Fig.14 Effective stress path diagram
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表面结合水膜变厚，离子水合斥力及分解作用增

大，致使颗粒与颗粒之间的滑动摩擦力和咬合摩擦

力（摩阻力）降低，从而使得土体内摩擦角降低。

4 结 论

以不同含水率和围压为变量条件，通过三轴固

结不排水试验，分析三峡库区万州某高边坡不饱和

紫色土的应力—应变曲线变化关系特性，以及对紫

色土剪切破坏时的强度参数及硬化特性随含水率

的变化关系进行研究，得出以下结论：

（1）在不同的含水率及围压条件下，土体应力—

应变关系曲线均呈现出“持续硬化”甚至“加速硬

化”现象。其应力—应变关系曲线经历了 3个阶段：

轴向应变 0%~2.3%为弹性阶段，2.3%~4%为应

变硬化阶段，4%后逐渐变为屈服阶段。

（2）在同一围压下，随着土体含水率的增加，应

力—应变关系曲线呈明显的下降趋势；其主应力差

峰值随之降低，其峰值下降幅度最大可达 67.37%。

不同含水率下的最大主应力差与围压均表现出较

好的线性关系。

（3）在给定含水率下，随着围压的增加，应力—

应变曲线由弱应变硬化型转变为强应变硬化型；主

应力差峰值明显增大，其峰值增大幅度最大可达

150.98%，但随着含水率的升高，这种增大趋势逐渐

减小，且围压对紫色土抗剪强度影响程度约为含水

率对其影响程度的 66.63%。

（4）含水率对紫色土黏聚力及内摩擦角影响都

较为明显。随着含水率的增加，土壤的内聚力先增

加后减小，峰值处的含水率为 12%；而土壤的内摩

擦角随含水率的增加呈现一阶线性减小，且下降程

度最大可达 56.88%。

（5）土体任意平面（破坏面）上的抗剪强度与该

面上法向应力关系曲线即 σ—τ曲线的斜率随着含

水率的增加而逐渐减小，破坏包面表现为随含水率

的增加而逐渐变缓。

三峡库区紫色土高边坡的侵蚀和失稳，含水率

是一个重要的参考指标，文中研究结果能为边坡治

理工程提供理论支撑。
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