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摘  要：蠕动型滑坡表现为长期缓慢的变形响应，其演化过程和稳定性受到滑坡滑带土蠕变性质的控制。选取三峡库区典型

蠕动型滑坡马家沟滑坡为研究对象，针对该滑体滑带土原状试样开展大尺寸三轴蠕变试验，研究滑带土试样在不同围压和应

力水平下的蠕变规律，并进一步采用等时曲线法确定滑带土长期强度与常规强度的差异。研究结果表明，马家沟滑坡滑带土

具有典型的稳定蠕变材料特性，蠕变阶段可分为衰减蠕变和稳定蠕变 2 个变形过程，其变形趋势与滑坡宏观变形演化具有较

好的一致性；滑带土绝对蠕变量和稳定蠕变阶段的变形速率均与轴向应力值呈正相关，而衰减蠕变阶段的持续时长随着剪应

力水平增加基本呈线性增加。滑带土长期强度参数与常规强度参数比较，其长期黏聚力 c 值和长期内摩擦角值分别下降

24.8%和 22.4%。 
关  键  词：蠕动滑坡；滑带土；三轴蠕变试验；蠕变特性；长期强度 
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Creep properties of sliding-zone soil from a creeping landslide 
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Abstract: A creeping landslide shows a deformation response of long-term and small-scale, the evolution and stability of which are 
controlled by the creep response of sliding-zone soil. The Majiagou landslide, a typical creeping landslide in Three Gorges reservoir 
region, is selected as a case. A series of large-scale triaxial compression tests is conducted on the undisturbed specimens of 
sliding-zone soil to reveal the creep laws of sliding-zone soil under different confining pressures and stress levels. On this basis, the 
difference between long-term strength and conventional strength of the soil is determined by the isochronous curves. The results show 
that the sliding-zone soil of Majiagou landslide has steady creep characteristic, and the creep process can be divided into attenuation 
creep stage and constant speed creep stage. And the deformation tendency of sliding-zone soil is similar to the macroscopic 
deformation of the landslide. The absolute creep displacement and the strain rate of constant speed creep stage are positively 
correlated with the axial stress. While the duration of the attenuation creep stage increases linearly with the shear stress level. The 
long-term cohesion and the long-term internal frictional angle decrease by 24.8% and 22.4% respectively comparing with the 
conventional strength parameters. 
Keywords: creeping landslide; sliding-zone soil; triaxial creep tests; creep properties; long-term strength 
 

1  引  言 

蠕动滑坡是指为滑体持续、缓慢、长期变形的

滑坡类型，此类滑坡不仅会对附近设施和建筑造成

不同程度危害，而且对滑坡已有防治结构的支护效

果同样产生不利影响[13]。蠕动滑坡的变形演化和稳

定性受到内外因素的共同作用，一方面滑坡物质特

别是滑带土的变形和力学特性具有时间效应；另一

方面降雨、库水升降和地面荷载等不断改变坡体的

渗流场和应力场。前者是滑坡变形的物质基础，后

者则是滑坡滑动的诱发因素。因此，蠕动型滑坡的

变形机制和稳定性分析应以滑坡物质的蠕变特性研
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究为基础。 
目前，滑带土蠕变特性研究通常采用室内试验

方法，但试样主要为钻孔取样的小尺寸土样，且试

验前剔除了试样中粗颗粒成分[48]。然而针对含有 
大量碎石、砾石的非均质滑带土。若在制样过程中

人为剔除大粒径物质，势必影响试验结果的可靠  
性[915]。由此可见，针对非均质滑带土开展大尺寸

蠕变试验研究，对于掌握滑带土蠕变性质十分必 
要。 

本文以三峡库区典型蠕动型滑坡马家沟滑坡

为研究对象，通过采取人工挖孔竖井内的大尺寸原

状土样，开展非均质滑带土在不同围压和剪切应力

水平下的多级加载三轴蠕变试验。基于试验得到的

滑带土蠕变曲线，对非均质滑带土的蠕变阶段划分

和蠕变速率等特性进行分析。采用等时曲线方法，

对滑带土长期强度和常规强度参数进行对比分析，

为后续研究滑坡变形预测和长期稳定性奠定基础。 

2  滑坡概况及演化特征 

2.1  马家沟滑坡概况 
马家沟滑坡位于长江一级支流吒溪河左岸，滑

坡两侧为自然冲沟，前缘呈舌状伸入吒溪河中，后

缘张拉后在地形上呈陡坡状。滑坡全长为 538 m，

宽为 180 m，前、后缘高程分别为 135、280 m。根

据钻探数据，滑带最大埋深为 32 m，最小埋深处仅

有 11 m，总体积为 127.8 104 m3，属于大型滑坡。

滑体主滑方向为 291°，基本与吒溪河正交，滑坡

全貌如图 1 所示。 
滑坡区基岩地层为侏罗系上统遂宁组（J3s），

岩性为泥质粉砂岩和粉砂质泥岩，呈互层构造。该

地层的力学性能较差，易风化，遇水后易软化、泥

化，是三峡地区典型的易滑地层之一。滑体物质为 

 

松散的崩坡积物，滑带物质为残积物，由含砾粉质

黏土组成，平均厚度为 60 cm，滑带下覆基岩为紫

红色粉砂质泥岩。 
 

 
图 1  马家沟滑坡全貌图 

Fig.1  Photo of Majiagou landslide 

 

2.2  滑坡变形演化特征 
在滑坡体上布置了一条沿着主滑剖面的监测

线，5 个监测点 J01、J02、J03、J04、J05 高程分别

为 182、203、222、240、250 m，采用 GPS 实现滑

坡地表位移的监测。由于 2010 年后滑坡变形受到试

验抗滑桩干扰，为充分呈现滑坡无有效抗滑措施前

的变形演化过程，本文采用滑坡 2007 年 2 月—2009
年 12 月的表面 GPS 监测位移数据开展分析，位移

曲线如图 2 所示。 
分析图 2 可知，滑坡变形整体表现为快速变形、

变形衰减和慢速稳定变形 3 个阶段。快速变形阶段，

由于每次水位变化后引起滑坡体的渗流场发生变

化，同时改变滑坡体内的应力场分布，从而引起滑

坡变形迅速发展；滑坡变形衰减阶段，渗流场和应

力场逐渐趋于稳定，滑坡变形的速率逐渐减小；慢

速变形阶段，滑坡渗流场和应力场基本稳定，滑坡

变形平稳发展，滑坡处于缓慢、持续、渐进的变形

过程，体现滑坡的蠕动特性。 

 
图 2  滑坡表面位移曲线 

Fig.2  Surface displacement of landslide   
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3  试验材料和方法 

3.1  试验设备及试样 
试验设备为 YLSZ150-3 型三轴压缩试验仪，

该仪器轴向加载装置由原来的应变控制式改装为应

力控制式[1011]。滑带原状土样取自滑坡人工挖孔试

验桩的竖井中，取样深度为 31.0～31.5 m，位于滑

动带与基岩交界处（见图 3）。 
 

 
 

图 3  滑带土取样剖面 
Fig.3  Section of sliding-zone soil 

 
试验用试样共计 4 个，试样实际平均尺寸为

 149.8 mm H 300.5 mm，相应高径比为 2.01。滑

带土天然状态物理性质指标见表 1，颗粒级配见表

2。根据表 2 颗粒分析结果可知，滑带土砾级颗粒含

量平均值为 20.6%，砾石颗粒不超过 20 mm，满足

《土工试验规程》[16]中土样最大颗粒粒径小于试样

直径 1/6 的要求。 
 

表 1  滑带土物理性质指标表 
Table 1  Physical properties of sliding-zone soil 

土样 
编号 

含水率 
/ % 

干密度 
/ (g/cm3) 

颗粒相对 
密度 

液限 
/ % 

塑性 
指数 

CT-1 12.4 1.84 2.71 28.1 10.2 
CT-2 12.7 1.86 2.73 28.5 10.3 
CT-3 12.6 1.85 2.72 27.8 9.2 
CT-4 12.8 1.84 2.72 29.1 11.0 

 
表 2  滑带土级配表 

Table 2  Grain size distribution of sliding-zone soils 

土样 
编号 

不同颗粒(mm)所占百分比/ % 

砾 砂 粉粒 黏粒 

>10 10～5 5～2 2～0.5 0.5～0.25 0.25～0.075 0.075～0.005 <0.005 

CT-1 2.9 4.8 5.8 6.2 12.8 15.4 21.9 29.2 
CT-2 3.0 4.5 6.1 5.4 13.2 17.9 21.6 28.3 

 
3.2  试验方案 

由于稳定变形阶段滑坡变形缓慢，且滑带土在

滑坡前缘剪出口和两侧冲沟存在排水条件，因此，

三轴试验采用排水试验。三轴蠕变试验前首先开展

常规三轴固结排水（CD）试验，根据滑带土的埋深

计算土样围压 3 范围，最终确定围压 3 等级为

100、200、400、600 kPa，通过常规 CD 试验分别

得到滑带土试样在 100、200、400、600 kPa 围压下

的破坏偏应力 fq ，常规三轴应力应变曲线如图 4 所

示。根据摩尔-库仑破坏准则计算得到滑带土常规强

度参数黏聚力和内摩擦角分别为30.4 kPa和20.74°。
对比文献中关于三峡库区滑坡土体的三轴试验成 
果[1011]，本文由大型三轴试验得到的强度参数值明

显较大，特别是土体内摩擦角的增幅较为显著，体

现出土样中粗颗粒成分对土体剪切强度的影响[2]。 
 

 
图 4  常规应力-应变关系曲线 

Fig.4  Curves of conventional stress-strain 

 
根据 CD 试验得到的破坏偏应力 fq ，按式 SL   

1 3 f( ) / q  计算应力水平 SL 分别为 0.30、0.45、
0.60、0.75 时的主应力值 1 ，作为三轴试验的轴向

荷载。同一围压下，采用同一试样开展多级加载三

轴排水蠕变试验。三轴试验中对土样的轴向变形和

体积变形进行动态监测，根据已有试验资料和文献

的试验成果，一般土样的体积应变相较于轴向应变

先达到稳定标准[17]。因此，本次三轴蠕变试验中同

样以轴向应变作为试验终止的控制标准。在本次蠕

变试验中每级轴向荷载稳定时间 21～22 d，实时记

录试样的变形值，当轴向变形稳定时间达到预定值

后施加下一级荷载。为了降低温度变化对试验成果

的影响，实验室采用空调进行温度控制，维持室温

在 20 ℃左右。 

4  试验结果与分析 

4.1  滑带土蠕变规律 
试验得到的分级加载曲线如图 5 所示。目前，

岩土体流变理论假设岩土体的蠕变性质符合玻尔兹

曼线性叠加原理，即固定剪切应力所引起的蠕变变

形可以由各级荷载的增量引起的变形求和得到[18]。
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根据玻尔兹曼线性叠加原理对蠕变数据进行处理，

得到不同围压时各级剪应力水平作用下滑带土的轴

向应变-时间曲线，如图 6 所示。 
由图 6 可知，滑带土具有典型的稳定蠕变材料

特性，施加每一级轴向荷载后，滑带土均呈现 3 个

阶段的变形过程：瞬时弹塑性变形、衰减变形和稳

态变形。瞬时弹塑性变形阶段，由于短时间内增加

轴向荷载，土样内颗粒骨架承受荷载增加，从而导

致颗粒的弹性变形和颗粒间位置调整引起的塑性变

形，宏观上表现为土体轴向应变短时间内增加；衰

减变形阶段，土体骨架内的应力链趋于稳定，颗粒

变形和位置调整逐渐减少，宏观上表现为土样的蠕

变速率逐渐减小；稳态变形阶段，土体骨架的应力

链基本稳定，土体宏观变形表现出缓慢和稳定的特

征。相较于滑坡变形演化特征可知，滑带土的蠕变 

 

阶段与滑坡整体的蠕动演化过程具有较好的一致

性，说明滑坡整体变形演化过程受到滑带土蠕变特

性的影响和控制。 
 

 
图 5  叠加前轴向应变-时间曲线 

Fig.5  Curves of axial strain-time before superposition  

        
(a) 3 = 100 kPa                                             (b) 3 = 200 kPa 

 

        
(c) 3 = 400 kPa                                            (d) 3 = 600 kPa 

图 6  不同围压下滑带土轴向应变-时间关系曲线图 
Fig.6  Curves of axial strain-time of sliding-zone soil under different confining pressures 

 
同样由图 6 可知，滑带土绝对蠕变量，即试验

终止变形与瞬时弹塑性变形的差值，与轴向应力值

呈正相关性，以围压为 200 kPa 时为例，应力水平

分别为 0.30、0.45、0.60、0.75 时相应的绝对蠕变量

分别为 0.27%、0.48%、0.76%、1.12%；而应力水

平同为 0.75 时，围压为 100、200、400、600 kPa
时相应绝对蠕变量分别为 0.45%、1.12%、2.23%、

3.50%。上述数据表明，滑带土的绝对蠕变量同时

受围压和剪应力水平影响，即绝对蠕变量与轴向应

力值呈正相关。 
根据不同围压和不同应力水平下滑带土变形

稳定时的蠕变速率，可整理得到滑带土试样三轴稳

定蠕变速率与围压、剪应力水平关系图，如图 7 所

示。由图可知，滑带土的稳定蠕变速率同样与围压
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和剪应力水平相关，即稳定蠕变速率随着轴向应力

值的增加呈线性增加。 

 
图 7  不同围压下蠕变速率-应力水平曲线 

Fig.7  Curves of creep rate-stress level under different 
confining pressures 

 
根据每级荷载作用下稳态变形开始时间，可整

理得到滑带土衰减蠕变过程的时长，见表 3。由表

可知，滑带土衰减蠕变持续时长随着应力水平的增

加而增加，而与围压数值并不相关，即滑带土衰减

蠕变持续时长仅与偏应力值相关。 

 
表 3  衰减蠕变持续时长结果 

Table 3  Durations of decayed creep stage 

围压 
/ kPa 

应力水平 
时间 
/ h 

围压 
/ kPa 

应力水平 
时间 
/ h 

100 

0.30 23.2 

400 

0.30 22.9 

0.45 27.5 0.45 30.4 

0.60 36.0 0.60 39.3 

0.75 39.7 0.75 43.5 

200 

0.30 18.4 

600 

0.30 26.2 

0.45 28.7 0.45 27.1 

0.60 34.6 0.60 34.6 

0.75 41.1 0.75 42.1 

 
国内外学者就土体蠕变形成机制和演化规律

已经展开广泛而深入的研究[1925]。根据已有研究成

果，土体产生蠕变从细观上由 2 个原因造成：①土

体矿物颗粒或者矿物簇体空间位置的不断调整，即

在持续增加荷载作用下土体矿物颗粒或者矿物簇体

随着时间不断地产生滑动和旋转；②矿物颗粒或者

矿物簇体在固定不变荷载的持续用下在应力集中的

角点处发生破坏。前者的重点为荷载需要持续增加，

后者的重点为荷载要达到一定量级。 

基于上述土体蠕变机制研究成果，对马家沟滑

坡滑体土的蠕变特征进行初步解释。由于本次三轴

压缩试验中采用的最高剪应力值为 1.05 MPa，其数

值远未达到使得土体中的矿物颗粒产生破坏的量 

级[1921]，因此，本文中滑带土的蠕变机制主要与细

观颗粒的相对移动和旋转有关。试样加载初期，荷

载在短时间内持续增长，矿物颗粒和矿物簇体的空

间位置不断发生变化，特别是接触配位数少的矿物

颗粒和矿物簇体由于不均衡受力持续向土体孔隙中

填充，颗粒位置调整的结果是孔隙被不断地填充，

土体孔隙率持续减小，此时颗粒调整幅度较大，宏

观上表现为蠕变速率较快；随着矿物颗粒的接触配

位数持续增加，颗粒相对旋转和相互滑移的幅度亦

不断减小，宏观上表现为土体蠕变的速度不断减小；

当颗粒的配位数达到一定值时，颗粒间形成稳定的

应力链，矿物颗粒位置只发生小幅调整，但调整在

分布于整个试样范围内，从而使土体宏观变形的速

率稳定[2225]。通过上述分析可知，蠕变的速率和量

值与细观颗粒的位置调整幅度密切相关，而颗粒的

调整幅度与剪应力值有关。因此，土体的绝对蠕变

量、蠕变速率和蠕变阶段划分均与剪应力值或剪应

力水平相关。 
4.2  滑带土长期强度 

长期强度是土体经历长期荷载作用后的最小

强度值，为滑坡长期稳定性计算的一个重要参数，

与时间密切相关。目前常用以下 2 种方法判断滑带

土的长期强度值[2]：①加载应力水平增加幅值很小，

荷载等级密集时，试样轴向蠕变在某级剪切应力作

用下明显由稳态流变向加速流变转化时，该剪切应

力可视为长期强度；②加载应力水平加载等级较少，

同时轴向应变与时间曲线未出现加速段时，可提取

多个时间点的轴向应变-应力绘制等时曲线，根据等

时曲线确定长期强度。 
由于本文蠕变试验中滑带土试样并未呈现加

速蠕变特性，因此，采用等时曲线法来确定其长期

强度值。等时曲线是同一围压、不同应力水平下同

一时间的应力-应变关系曲线。图 8 为不同围压下滑

带土的等时曲线。由图可知，不同时刻的等时曲线

簇表现为 2 种特征：加载 2 h 和 4 h 的等时曲线表现

为近线性，表明短时间内滑带土的时间劣化效应较

弱；加载 16 h 开始，随着加载时间的增长，各曲线

之间的间距逐渐减小，等时曲线表现出明显的拐点，

根据维亚洛夫[26]分级加载蠕变试验确定长期强度

的研究，曲线近似于双曲线形状，且出现拐点的应

力水平逐渐由高到低过渡，表明随着时间增长滑带

土劣化效应不断增强。 
图 8 中加载时间较长时的等时曲线都具有明显

转折点，该转折点标志着滑带土由于时间劣化效应

已经发生了塑性破坏。据陈宗基等[18]的流变理论，
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可以根据已有等时曲线推测 t  时刻的等时曲线

的拐点，即岩土体的长期强度值。根据上述方法和

滑带土等时曲线的特征，以曲线相距最近处作为

t  时刻的等时曲线的拐点较为合理可靠。因此，

可确定围压为 100、200、400、600 kPa 时长期剪切

强度分别为 114、171、317、420 kPa。 
上述分析表明，滑带土长期强度均低于瞬时强

度，围压为 100、200、400、600 kPa 时所对应的长

期抗剪强度相比瞬时抗剪强度分别降低 39.8%、

42.9%、38.7%、44.2%。不同围压作用下滑带土的

平均长期抗剪强度约为瞬时抗剪强度的 58.6%。同

样采用摩尔-库仑强度模型作为滑带土长期强度准

则，根据已得到的不同围压下滑带土蠕变试验的峰

值偏应力，计算得到滑带土长期黏聚力值与长期内

摩擦角分别为 22.8 kPa 和 16.1°，较常规值分别下

降 24.8%和 22.4%。由此可见，由于滑带土粉粒、

黏粒含量和砂、砾颗粒含量相当，长期荷载作用下

砂砾颗粒间的摩擦和嵌固作用的减弱、黏粒间的胶

结破坏和吸引作用的减弱效应相当，因此，滑带土

的长期内摩擦角和长期黏聚力的劣化幅值相近。 

 

        
(a) 3 = 100 kPa                                              (b) 3 = 200 kPa 

 

        
(c) 3 = 400 kPa                                             (d) 3 = 600 kPa 

图 8  不同围压下的等时曲线图 
Fig.8  Isochronous stress-strain curves under different confining pressures 

 

5  结  论 

（1）马家沟滑坡滑带土为典型的稳定蠕变材料，

在荷载变化时经历了瞬时弹塑性变形、衰减蠕变变

形和稳定蠕变变形 3 个阶段，其中后两者为与时间

相关的变形。滑带土在三轴蠕变加载工况下的变形

趋势与滑坡宏观变形演化阶段基本相同。 
（2）滑带土绝对蠕变量和稳定蠕变阶段的蠕变

速率同时受围压和剪应力水平影响，即绝对蠕变量

和稳定蠕变速率与轴向应力值呈正相关；而滑带土

衰减蠕变持续时长与围压数值并不相关，其值随着

偏应力值的增加呈线性增加。 

（3）由于短时间内滑带土的时间劣化效应较弱，

加载初期土体的等时曲线基本呈线性，随着加载时

间的增长，土体劣化效应增强，不同时刻等时曲线

的间距逐渐减小，曲线出现明显的拐点。由等时曲

线确定滑带土长期强度值，其长期黏聚力值与长期

内摩擦角分别为 22.8 kPa 和 16.1°，较常规值分别

下降 24.8%和 22.4%。 
（4）滑带土的变形演化阶段与滑坡整体变形阶

段具有较好的一致性，但由于室内试验条件与现场

工况的区别，试验结果的变形量级和各阶段持续时

长与现场有很大差异，后续研究将提炼滑带蠕变模

型，同时结合上部滑体土的性质，反演滑坡整体变
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形过程，以探索蠕动型滑坡变形机制并有效预测滑

坡后期变形。 
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