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摘!要! 以汶川震区漩口一带地震诱发的松散堆积体为研究对象! 开展碎石土原状样和重塑样
的现场直剪对比试验! 探讨不同法向应力% 不同粒度组成和不同含水率等条件下碎石土的剪切
强度特性$ 研究结果表明! 地质成因和岩土体结构相似% 粒度组成不同且级配不良的碎石土的
剪切强度特性具有相似性& 原状样剪切强度明显高于相同干密度和含水率的重塑样& 级配良好
的碎石土应变硬化程度略高于级配不良的碎石土! 当粒径大于 $ //的粗颗粒含量大于 865*j
时! 随粗颗粒含量增加! 碎石土的内摩擦角增加! 而粘聚力则先减小后增大& 抗剪强度指标与
含水率呈线性负相关关系! 随着含水率增高! 碎石土抗剪强度降低! 其中粘聚力较内摩擦角下
降更明显$ 综合前人研究和本次试验结果! 建议汶川震区类似结构组分碎石土天然状态下的剪
切强度指标 L值取 "$ l7 2>0! "值取 7+ml6m$
关键词! 汶川地震& 崩滑堆积体& 剪切强度& 现场试验& 斜坡稳定性
中图分类号! >#86566 文献标识码! X

+!引言

-$5"6. 汶川地震诱发的大量崩塌滑坡体堆积
于斜坡表面及沟谷内# 为龙门山区泥石流灾害的
发生提供了大量碎石土物源 )" h7* # 这些崩滑堆积体
的物理力学性质直接影响着斜坡稳定性以及转化
为泥石流的危险性# 因此# 获取不同条件下崩滑
堆积体的抗剪强度指标对研究斜坡稳定性和泥石
流启滑机制具有重要意义’

崩滑堆积体是一种由细粒土( 碎石组成的土石
混合体# 粒径大于 6 //的颗粒含量超过总质量的
$+j# 物质分布不均匀# 结构复杂# 地质成因多样#
多为崩坡积物( 冲洪积物( 冰川堆积物等)8* ’ 国内
外学者对松散崩滑堆积体的结构特征和力学特性开
展了一系列试验研究# 并取得了较多认识)$ h"+* ’
b01/0等)""*采用不排水环剪试验研究了砾石含量对
砂砾土力学性质的影响# 当砾石含量较少时# 砂粒

的影响占主导地位# 而当砾石超过一定数量时# 其
对砂砾土力学性质的影响远大于砂粒的影响# 认为
可能是砾石互相接触形成的结构咬合作用控制了整
体的应力<应变特征& :-P 等)"6*对三峡库区几个大
型滑坡滑带土重塑样进行室内排水剪切试验# 认为
粒度组成较小的变化都会对剪切结果产生较大的影
响# 曲率系数( 砂粒含量( 碎石含量( 粗粒与细粒
比等颗粒组成指标与土体的残余强度关系密切& 周
永昆等)"7*对重庆地区第四系残坡积层碎石夹粘性土
滑坡的滑带土进行室内三轴剪切试验表明# 在含水
率相同的情况下# 内聚力与碎石粒径呈正相关# 内
摩擦角则相反# 抗剪强度随着砾石粒径的变大出现
先增大后减小的现象& Z0A-1D等)"8*采用室内多级三
轴压缩试验研究了胶结性砾质土的强度和变形特征#
认为水平应力对摩尔<库伦破坏包络线有明显的影
响& 彭东黎等)"$*基于大型室内直剪试验对含石量及
含水量分别与堆积体边坡崩滑堆积体粘聚力及内摩
擦角的关系进行了深入研究# 结果表明# 崩滑堆积
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体粘聚力的大小随着含石量的增加# 表现出先逐渐
增大后减小的趋势# 内摩擦角随着含石量的增大表
现出逐渐增大的趋势# 粘聚力随含水量的增大有一
定程度的增大# 超过崩滑堆积体中细粒土塑限含水
量后逐渐减小’

近年来# 在崩滑堆积体及相关滑带土抗剪强度
研究方面# 原位剪切试验因能有效弱化室内剪切试
验对试样粒度和尺寸的严格限制# 保持试样结构完
整性等而得到快速发展)"# h6+* ’ 目前针对汶川震区大
量崩滑堆积体的现场力学测试成果相对较少# 不少
地震滑坡稳定性分析和泥石流危险性评价所需的力
学参数仍由相似类比法( 经验法或小型样品的室内
测试等途径获得# 得到的参数难免与实际情况有一
定出入’ 本文选取汶川震区漩口一带的地震崩滑堆
积体为研究对象# 通过原状样和重塑样的现场直剪
试验对比# 探讨不同法向应力( 不同粒度组成和不
同含水率等条件下# 崩滑堆积体的剪切特性及抗剪

强度指标变化特征# 为地震扰动区崩滑堆积体边坡
稳定性分析及泥石流灾害评价提供参考指标’

"!崩滑堆积体基本特征

#9#%场地基本条件
试验区位于汶川县漩口镇赵家坪村泥石流沟

道内# 沟域面积约 +5#* 2/6# 呈西高东低# 平均
纵坡比达 76$56p# 沟坡陡峻( 沟道狭窄# 呈
-e. 形# 泥石流沟口为岷江主河道’ 6++& 年 $ 月
"6 日汶川地震造成沟道中上游岸坡发生多处崩塌(
滑坡 $见图 "%# 为泥石流提供了丰富的物源’ 在
强降雨作用下# 斜坡中下部及沟道内松散堆积物
遭受冲蚀# 发生多次泥石流# 其中 6+"6 年 % 月发
生的泥石流摧毁沟道中下游的采石场和桥梁# 造
成多人伤亡’ 现场直剪试验点选在 [6 崩塌堆积体
的前缘 $见图 "0%’

0!泥石流沟域特征& Y!崩滑体全貌& K!崩滑体前缘特征

图 "!赵家坪泥石流及物源发育特征图
dDQ5"!W-I-ELJ/-PMKA010KM-1D4MDKLS\A0LND0JDPQF-Y1D4SEL.0PF DM4J1LI-P0PK-

!

#9!%崩滑堆积体宏观特征
崩滑体前缘的碎石土堆积物局部堵塞沟道#

形成小型堰塞体# 改变了沟道形态’ 根据出露的
断面# 碎石土堆积物层厚一般为 $5+ h&5+ /# 自
然坡角 6$m!7$m’ 遭受泥石流下切( 侧蚀后# 堆
积物前缘普遍发生坍塌# 形成高 75+ h#5+ /( 坡
度为 8$m!$+m的陡坎 $见图 "Y( "K%’ 崩滑堆积体

呈灰色和灰白色# 碎块石母岩成分主要为砂岩#
夹少量灰岩# 结构松散# 分选差’

6!现场直剪试验方案

!9#%试验步骤
65"5"!试样制备

#+"



第 " 期 吴瑞安# 等" 汶川地震区崩滑堆积体强度现场直剪试验研究

考虑尺寸效应# 选取颗粒小于 "++ //的场地
$不含大块石和漂石% 开挖 75+ /g"5$ /g"5+ /
$长 g宽 g深% 的试坑 $见图 6 $0%%# 在挖至深

约 +5% /处开始制作试样# 试样尺寸 +5$ /g+5$
/g+57 / $长 g宽 g深%# 相邻的试样间距 +5$ /
$见图 6 $Y%%# 尽量保证试样完整性’

图 6!试坑与试样特征
dDQ56!)2-MKA LSM-4MJDM0PF M-4M40/JE-4

!

65"56!设备安装
&安装剪切盒" 将剪切盒安装在试样上# 用

原土或粉细砂填实试样和剪切盒之间的空隙’
’安装反力支撑系统" 采用堆载反压法# 即

在试坑上方安装钢管结构支架# 并堆积大漂石以
提供试验所需的支架反力’

-安装试验装置" 待装样完毕后# 依次在试
样顶部平行放置两块钢板夹滚珠排组成的滚动滑
板及千斤顶 $千斤顶应垂直于试样顶面# 且中轴
线与试样中轴线保持一致%# 并确保试样在剪切过
程中滚动滑板中的滚珠排及上部钢板不会与剪切
盒接触’

在试样的水平顶推面分别放置垫枕及千斤顶#
调整好千斤顶的高度并放平# 使得千斤顶中轴线
位于试样的中轴面内# 确保水平剪力正确施加’
待垂直和水平方向的千斤顶安装完毕后# 安装与
千斤顶配套的压力传感器和显示表# 及用于测量
水平位移和垂直位移的百分表’ 试验装置见图 7’

"!垫枕& 6!百分表& 7!剪切盒& 8!滑动板&

$!千斤顶& #!钢架& %!堆载

图 7!现场直剪试验装置及装置断面示意图
dDQ57!;1L44<4-KMDLP FD0Q10/LSDP<4DMO -GJ-1D/-PM0E

F-IDK-4SL1FD1-KM4A-01M-4M
!

65"57!固结
根据预定法向应力# 分 8 级施加荷载# 每施加

一级荷载# 立即测记垂直变形值& 此后每 $ /DP 测
记一次# 当 $ /DP 内垂直变形值不超过 +5+$ //
时# 可施加下一级荷载& 施加最后一级荷载后#
按 $ /DP( "+ /DP( "$ /DP( "$ /DP33的时间间隔
测记垂直变形值# 当连续 6 个 "$ /DP 垂直变形累
计值不超过 +5+$ //时# 即认为垂直变形已经稳
定# 可施加剪切荷载’
65"58!剪切

采用固结快剪方式进行试验# 待试样固结完
毕后# 开始缓慢摇动千斤顶施加水平剪力# 控制
每 "$ h6+ 4内的剪切位移在 6 //左右# 尽量保持
剪切过程中垂直荷载相对稳定’ 取剪切试验曲线
的峰值或随剪切位移增加而无明显变化时的剪应
力# 若无明显峰值# 取剪切位移为试样尺寸的 "=
"+ 时对应的剪应力为其抗剪强度值’
65"5$!试验后的样品观测

拆卸试验设备# 移除上部剪坏的岩土体以便
观察崩滑堆积体的三维破坏滑面# 观察并记录剪
切带附近粒度组成及破坏情况’
!9!%对比试验设置

为了研究颗粒级配和含水率相同条件下原状样
$第 " 组% 和重塑样 $第 6 组% 的剪切强度特性差
异# 对比分析相同级配不同含水率条件下重塑样
$第 $( #( % 组% 的剪切特性# 以及相同含水率不同
级配条件下重塑样 $第 6( 7( 8( $ 组% 的剪切特
性# 设置了多组剪切试验# 即 " 组原状样和 # 组重
塑样# 具体参数见表 "( 表 6’ 每组试验分别有 7 个
试样# 同一组内的不同试样分别施加不同的法向压
力# 每组试样的级配( 含水率( 密度等取平均值’
第 " 组的 7 个原状样剪切结束后# 对其进行现场颗

%+"
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分试验# 取其平均值作级配分析 $见表 "%# 根据
+建筑地基基础设计规范 $’[$+++%!6+""%,# 将
其定名为角砾土’ 根据不同试验目的# 制备相应含
水率和颗粒级配条件的重塑样来进行剪切试验’ 需

要说明的是# 在制备各组重塑样时# 是将剪切面以
上破坏了的崩滑堆积体连带剪切面以下 $ K/基座范
围内的崩滑堆积体一起制备的# 以确保剪切破坏面
从重塑试样体内穿过’

表 "!重塑土样颗粒组成
Z0YE-"!>01MDKE-4LS1-/LEF-F 4LDE40/JE-4

编号
颗粒组成=j

r+5+%$ // "56$ h+5+%$ // 65$ h"56$ // $5+ h65$ // "+5+ h$5+ // 6+5+ h"+5+ //6#5$ h6+5+ // $+ h6#5$ // $+ h"++ //

第 6 组 "+58 ""5" "+56 "+5% ""56 ""5& ""5" ""57 "656

第 7 组 &5# *5" &57 &5& *57 *5& *56 6#5% "+56

第 8 组 %58 %5& 6"5* %5$ %5* &58 %5& 665% &5#

第 $ 组 6&58 #5+ "#5* $5& #5" #5$ #5" "%5$ #5%

表 6!崩滑堆积体大型直剪试验计算结果

Z0YE-6!;0EKOE0MDLP 1-4OEM4LSE01Q-FD1-KM4A-01M-4MLS

Q10I-E4LDE

编号 密度
含水率=
j

>$ =j
粘聚力 L=
2>0

内摩擦角 "=
$m%

第 " 组 65"6 "$5& $%5# "*58 765&

第 6 组 65"6 "$5& $%5# "85% 7"56

第 7 组 "5*$ "$5& #$56 "#5% 7"5$

第 8 组 "5*% "$5& $$58 "%5+ 7+5*

第 $ 组 "5*6 "$5& 865* 6+58 7+57

第 # 组 65+" 6$5+ 865* "856 6*5+

第 % 组 65+$ 7+5+ 865* "656 6%5*

!!现场筛分发现# 第 "( 6( $( #( % 组试样小于
+5+%$ //的颗粒超过试样总质量 "+j# 在室内补
充进行了 +5+%$ //以下的颗分试验’ 计算各组试
样的颗粒不均匀系数 $>O% 和曲率系数 $>K% $见
表 7%# 结果表明# 只有第 8 组试样的级配良好#

且 >K值接近 "’ 总体来说# 试验点的崩滑堆积体颗

粒级配不良’ 郭庆国 )6"*建议将 $ //作为砂和砾的
分界粒径# 在筛分结束后分组统计了粗粒含量 K$
$K$ 表示粒径大于 $ //粗粒部分质量占总质量的
百分比%# 用来探讨粗粒含量对崩滑堆积体剪切强
度特性的影响’

表 7!崩滑堆积体的粒径分布特征指标

Z0YE-7!>01MDKE-4D@-FD4M1DYOMDLP DPF-GLSQ10I-E4LDE

编号 F"+ =// F7+=// F#+=// >O >K 级配评价
第 6 组 +5+$ 65" "# 76+ $5$" 不良
第 7 组 +5"7 756 6$ "*6 75"$ 不良
第 8 组 +56 65+ "*5$ *%5$ "5+7 良好
第 $ 组 +5+"$ +56 %5+ 8##5% +57& 不良

!!注" >O!不均匀系数& >K!曲率系数& Q"+!小于某粒径的土
粒质量累积百分数为 "+j的相应粒径# 也称有效粒径’ Q7+!小于
某粒径的土粒质量累积百分数为 7+j的相应粒径& Q#+!小于某粒
径的土粒质量累积百分数为 #+j的相应粒径# 也称限定粒径’

7!原状样与重塑样对比试验

&9#%原状样与重塑样剪切特性分析
根据每组试样在不同法向应力下的抗剪强度

绘制崩滑堆积体剪切强度包络线 $见图 8%# 采用
回归直线方程分析得到相应的剪切强度指标 L# "
值 $见表 6%’

对比第 " 组原状样与第 6 组重塑样的剪切试验
结果 $见图 $% 可知# 原状样和相同干密度和含水
率重塑样的剪切位移<剪切应力曲线形态相似# 均
为弱应变硬化型# 无明显峰值强度’ 但原状样的
剪切强度明显高于重塑样# 说明崩滑堆积体虽然
胶结程度低# 但经过长时间的固结压密作用# 碎
石和土粒之间逐渐嵌紧咬合具有相对密实稳定的
结构# 从而具有一定的结构强度# 而重塑样破坏
了岩土体原有结构的完整性# 其剪切强度有所
降低’

根据崩滑堆积体现场大型直剪试验结果# 绘
制不同法向应力条件下各组重塑样的剪切应力<位
移曲线 $见图 #%# 分析发现# 各组重塑样的剪切
应力<位移曲线整体呈现 7 个不同的发展阶段" &
线弹性阶段# 曲线近似为直线# 剪应力随着剪切
位移大致呈线性变化& ’初始屈服阶段# 曲线由
陡峭变平缓# 崩滑堆积体中作为充填成分的土体
首先达到屈服& -应变硬化阶段# 崩滑堆积体中
充填的土体遭受破坏# 导致原来没有接触的碎石
逐渐接触# 依靠碎块石之间的咬合和摩擦# 崩滑
堆积体的强度缓慢增加# 这一阶段应力值增幅很
小# 而位移增幅较大’ 从图 # 中还可以看出# 各组
重塑样的剪切曲线均无明显的峰值抗剪强度# 呈
现出弱硬化特征& 剪切曲线在初始屈服阶段上下

&+"
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!!

图 8!崩滑堆积体试样剪切强度包络线
dDQ58!)A-014M1-PQMA -PI-ELJ-LSQ10I-E4LDE40/JE-4

!

图 $!原状样与重塑样剪切应力<位移关系曲线对比图
dDQ5$!;L/J01D4LP LSMA-KO1I-4LS4A-014M1-44<4A-01FD4JE0K-/-PMY-M.--P OPFD4MO1Y-F 0PF 1-/LEF-F 40/JE-4

!

波动# 与剪切过程中碎石翻滚( 滑移甚至破碎重
排导致剪切面变化等有关’
&9!%不同粒度组成的重塑样抗剪强度分析

第 6( 7( 8( $ 组重塑样的含水率相同# 粒度
组成不同# 其中只有第 8 组重塑样的级配良好’ 对
比分析几组试样在相同法向应力条件下的剪切应力
<位移曲线 $见图 %%# 同一法向应力下# 各组重塑
样的剪切曲线均呈现弱应变硬化特征# 曲线整体
形态基本相似’ 这说明# 尽管崩滑堆积体不同粒
组的颗粒含量不同# 但由于地质成因和岩土体结

构相似# 其剪切特性和剪切强度具有相似性’ 第 8
组重塑样的应变硬化程度略高于其他试样# 主要
由于级配良好的崩滑堆积体具有更低的孔隙比和
更高的密实度# 因而粗颗粒之间咬合更充分# 所
受的约束更大# 在剪切过程中崩滑堆积体的整体
密度增大更快# 抵抗剪切破坏的能力增长迅速#
表现出更明显的应变硬化特征’

单从不均匀系数与崩滑堆积体的内摩擦角(
粘聚力之间的关系分析# 很难得出颗粒粒度组成
对崩滑堆积体剪切强度的影响# 为此分析了粗粒

*+"
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!!

图 #!崩滑堆积体剪切应力<位移关系曲线
dDQ5#!ZA-KO1I-4LS4A-014M1-44<4A-01FD4JE0K-/-PMLSQ10I-E4LDE

!

图 %!不同粒度组成的崩滑堆积体剪切
应力<位移曲线

dDQ5%!ZA-KO1I-4LS4A-014M1-44<4A-01FD4JE0K-/-PMLS

Q10I-E4LDE.DMA FDSS-1-PM4D@-KL/JL4DMDLP
!

含量 $K$% 对崩滑堆积体剪切强度的影响’ 从第
6( 7( 8( $ 组重塑样的 K$ 与其内摩擦角及粘聚力
之间的关系曲线可以看出# 随着粗颗粒含量增加#
崩滑堆积体的内摩擦角增加# 粘聚力则先减小后
增大 $见图 &%# 说明存在一个粗粒含量临界值使
得崩滑堆积体的粘聚力最小’

图 &!剪切强度指标与 K$ 关系
dDQ5&!R-E0MDLP4ADJ LS4A-014M1-PQMA DPF-G0PF K$

!

由于试验施加的法向应力较低# 在试样剪切
过程中# 不能有效限制岩土体的体胀# 加上几组
试样的粗粒含量变化幅度较小# 粗粒接触咬合程
度变化不大# 其引起的崩滑堆积体内摩擦角变化
值因而较小# 但粘聚力的变化大# 故出现了第 $ 组
重塑样粗粒含量最低而剪切强度最高的现象’
&9&%不同含水率的重塑样抗剪强度分析

第 $( #( % 三组重塑样含水率不同# 粒度组成

+""
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相同# 对比分析这三组重塑样的剪切应力<位移关系
曲线 $见图 *% 发现# 试样均呈现出弱应变硬化特
征# 没有明显的峰值强度出现’ 崩滑堆积体抗剪强
度受含水率的影响较大# 在相同法向应力下# 当含
水率较低时# 土体的结构强度较大# 土体破坏需要
克服颗粒间较强粘结作用’ 随着含水率的增大# 土
体结构类型发生转变# 水对土颗粒润滑( 软化作用
明显# 使得土颗粒间的阻力减小# 颗粒间的粘结减
弱# 对应的土体刚度减小# 故抗剪切强度也减小’

同时可以看出# 剪切曲线形态受含水率的影
响较大# 主要表现为低含水率曲线波动更大’ 这

主要是因为含水率较低时# 少量的自由水对土颗
粒表面润滑作用较弱# 颗粒间摩擦咬合力较大#
对崩滑堆积体的抗剪强度影响较大’ 随着含水率
的增大# 颗粒表面水膜厚度增加# 相对丰富的自
由水对土颗粒表面润滑作用增强# 弱化了颗粒间
摩擦咬合作用# 因而剪切应力<位移曲线相对平滑’

通过对抗剪强度指标与含水率进行线性拟合
$见图 "+%# 相关系数 C6’"# 具有较高的可信度’
分析曲线可知# 在含水率大于 "$5&j条件下# 抗
剪强度指标与含水率呈线性负相关关系# 且粘聚
力较内摩擦角下降更明显’

图 *!不同含水率崩滑堆积体剪切应力<位移曲线
dDQ5*!ZA-KO1I-4LS4A-014M1-44<4A-01FD4JE0K-/-PMLSQ10I-E4LDE.DMA FDSS-1-PM/LD4MO1-

!

图 "+!崩滑堆积体粘聚力和内摩擦角与含水率之间的关系
dDQ5"+!R-E0MDLP4ADJ LSKLA-4DLP 0PF DPM-1P0ES1DKMDLP 0PQE-0PF /LD4MO1-LSQ10I-E4LDE

!

&9O%讨论
不同学者通过剪切试验得到关于崩滑堆积体

粘聚力与含石量之间的关系并不相同’ 徐文杰
等 )66* ( 董辉等 )67*认为# 含石量增加时崩滑堆积体
粘聚力减小# 主要由于细粒成分减少引起的粘聚
力衰减值远大于崩滑堆积体密度增加引起的粘聚
力增加值& 彭东黎等 )"$*通过大型室内直剪试验得
出了崩滑堆积体粘聚力的大小随含石量 $粒径大
于 $ //% 增加表现出先逐渐增大后减小的趋势#
并认为主要是由于含石量小于 6+j h8+j时# 因
含石量增加引起的土体密度增大产生的粘聚力值
增大部分大于因细粒土减少引起的粘聚力衰减部
分而造成& 而魏厚振等 )68*采用室内现场两用大型

直剪仪对蒋家沟砾石土进行了剪切试验# 发现粗
粒 $粒径大于$ //% 含量小于 8&5%j时# 试样粘
聚力值随着粗粒含量增大而减小# 粗粒含量大于
8&5%j时# L值随粗粒含量增大而减小# 并认为在
粗粒含量小于 8&5%j时# 粗粒部分未充分接触咬
合# L值主要由细粒部分的粘聚力提供# 试样整体
平均密度一致时# K$ 含量增加使得细粒成分密度
变小# 故 L值随 K$ 增加而减小# 而当 K$ 大于
8&5%j时# 粗粒部分能接触充分从而提供更大的咬
合力# 使得 L值随 K$ 增加而增大’ 本文基于试验
结果分析# 得到崩滑堆积体粘聚力随 K$ 含量增加
呈先减小后增大的趋势’ 不同的研究结果表明#
崩滑堆积体的粘聚力不仅与含水量( 含石量有关#

"""
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可能还与崩滑堆积体颗粒级配( 干密度( 密实程
度以及粗颗粒的表面形态等有密切关系’ 崩滑堆
积体的本构关系复杂# 结构不均一# 与细粒土(
粗颗粒的剪切性质不同# 故而仅从崩滑堆积体的
含水量( 含石量( 颗粒级配( 干密度等表观物性
去探讨粘聚力的变化特征显然不够# 还应从崩滑
堆积体的微观结构等方面进行深入研究’

在降雨作用下# 崩滑堆积体斜坡容易发生失
稳滑动# 甚至转化成泥石流’ 准确获取不同含水
条件下崩滑堆积体的剪切强度# 可以为崩滑堆积
体斜坡稳定性评价提供依据’ 由于崩滑堆积体结
构复杂# 有关规范均未给出其抗剪强度指标建议
值# 而原位大尺寸剪切试验是获取岩土体力学参
数的有效手段# 通过分析不同含石量( 不同含水
率的崩滑堆积体剪切特征# 能为该地区类似崩滑
堆积体抗剪强度参数选用提供参考’ 综合以往研
究成果和本次现场试验# 建议对该地区类似地质
成因和结构组分的崩滑堆积体天然状态下的剪切
强度指标 K值取 "$ l7 2>0# "值取 7+ml6m& 当含
水量超过 7+j时# 根据建议值折减后选用’

8!结论

崩滑堆积体剪切应力<位移曲线特征显示出松
散堆积体变形破坏的 7 个不同阶段# 即线弹性阶
段( 初始屈服阶段及应变硬化阶段’

在相同粒度组成条件下# 原状崩滑堆积体的
剪切强度明显高于相同干密度和含水率的重塑样’

漩口一带的松散堆积体属级配不良的崩滑堆
积体# 当大于 $ //的颗粒含量大于 865*j时# 随
粗颗粒含量增加# 崩滑堆积体的内摩擦角增加#
而粘聚力则先减小后增大’

同一法向应力下# 含水率低的崩滑堆积体剪
切应力<位移曲线形态波动大# 当含水率大于
"$5&j时# 抗剪强度指标与含水率呈线性负相关关
系# 其中粘聚力较内摩擦角下降明显’

地质成因和岩土体结构相似( 粒度组成不同
且级配不良的崩滑堆积体剪切特性具有相似性#
建议对汶川震区类似结构组分崩滑堆积体天然状
态下的剪切强度指标 L值取 "$ l7 2>0# "值取 7+m
l6m’
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