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摘 要：通过现场直剪试验与室内直剪试验方法成果进行比较，阐述了现场直剪试验方法的优 
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Application of in-situ Direct Shear Test in M ine Slope Exploration 

Peng Yueying 

(No．3 Geologic Survey Team．Henan Geologic Bureau) 

Abstract：Based on the comparison of the results and methods of in-situ direct shear test and direct 

shear test in a laboratory．the advantages of in-situ direct shear test ar-e expounded and the problems 

existed in the direct shear test in the laboratory are discussed．It is proved that the in—situ direct shear 

test method can be widely used in exploration of mine slopes e testing results of soil shear strength 

in saturation condition and natural condition show that pore water pressure has a big influence on sta— 

bility of slopes． 

Keywords：Slope；in-situ direct shear test；Direct shear test in a laboratory；Shear strength；Pore 

water pressure 

近年来，随着地质灾害破坏损失的不断加剧，促 

使人类把减灾治灾工作提高到前所未有的程度。地 

质灾害勘查是地质灾害治理前期必不可少的基础性 

工作，主要查明边坡及滑动带上岩土层的分布特征、 

滑动带上岩土体的物理力学性质指标、地下水的埋 

藏条件等。土体抗剪强度指标是边坡治理设计的主 

要参数，测定岩土体抗剪强度有室内直剪试验、室内 

三轴试验、现场直剪试验等多种方法。室内测试方 

法由于受试验设备、试验方法、土样状态等多种因素 

制约，存在较大的局限性。现场直剪试验因其在原 

位条件下进行测试，更能反映岩土体的实际抗剪强 

度，并能把土体的非均质性及软弱面等对抗剪强度 

的影响更真实地反映出来。现场直剪试验尤其适用 

于测定边坡或滑坡的岩体软弱结构面、岩石和土的 

接触面、滑动面以及粘性土、粉土、砂土、碎石土的混 

合土层和其它粗颗粒土层的抗剪强度，是边坡勘查 

原位测试的重要手段之一。 

彭月英(1967一)，女，汉族 ，河南省信阳人，高级工程师。注册岩 

土工程师，4640OO河南省信阳市东方红大道 527号。 

1 土的抗剪强度 

土的抗剪强度是指土体抵抗剪切破坏的极限能 

力。土的抗剪强度不仅与土的性质有关，还与试验 

时的排水条件、剪切速率、应力状态等许多因素有 

关，其中最重要的因素之一就是试验时的排水条件。 

根据太沙基有效应力原理⋯1，土体内的剪应力仅能 

由土的骨架承担，孔隙水压力大小对土的抗剪强度 

和稳定性有重要影响。 

岩土体的抗剪强指标可通过现场直剪试验和室 

内直剪试验综合确定。现场直剪试验分为岩土体试 

体在法向应力作用下沿剪切面剪切破坏的抗剪断试 

验、岩土体剪断后沿剪切面继续剪切的抗剪试验(摩 

擦试验)、法向应力为零时岩体剪切的抗切试验[2]2。 

直接测定土的抗剪强度的室内试验主要有直剪试 

验、单剪试验、三轴试验、环剪试验和扭剪试验【3]3。 
一 般采用现场直剪试验和室内直剪试验，对边坡滑 

动带岩土体的抗剪强度指标进行综合测试。 

2 工程实例 

某矿区一边坡由于受矿山开采的影响，正处于 
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蠕动变形状态，该边坡滑动带以上土层以耕植土、粘 

性土和残坡积土为主，滑动带地层主要为坡积土和 

全．强风化花岗岩，下部基岩为花岗岩。为准确测定 

该边坡滑动面(带)上岩土体天然状态和饱和状态下 

的抗剪强度指标(C、 )，分别在滑动面(带)的坡积 

土和全．强风化花岗岩中，模拟边坡滑动时的受力及 

排水条件，进行天然状态和饱和状态下的现场直剪 

试验，同时，取原状土样进行室内直剪试验，并对两 

种试验结果进行综合分析比较，为边坡治理设计提 

供更加客观、合理的设计计算参数。 

2．1 试验方法 

现场直剪平推法测试岩土体的抗剪强度时，岩 

土体的剪损面不受剪力盒的限制，其剪损面只取决 

于岩土体的性质和土体内软弱结构面的分布，因此 

现场直剪平推法试验比较适合测定残坡积土、混合 

土等粗细不均匀土的抗剪强度【引。根据该边坡滑 

动带的岩土层分布特征，采用直剪平推法，由水平应 

力或剪切位移进行控制。水平推力的作用线通过剪 

切面，剪力方向与滑动方向一致(见图 1)。按照固 

结剪切试验的要求，先施加垂直固结压力，再施加水 

平剪力。试验法向应力由堆载平台提供，水平推力 

由千斤顶产生，当水平推力达到峰值(稳定值)或剪 

切位移达到一定数值时，及 可终止试验【5]5。 

2．2 试样制备 

根据场地工程地质条件和滑坡滑动带的分布特 

征，选择有代表性的试验点开挖试坑，试坑的开口尺 

寸应根据土质情况和试验深度而定；当试坑开挖到 

要求试验深度0．2m以上时，停止全面开挖，预留土 

埂，以便制备试样。制备试样时一般将剪力盒放在 

土体上，边细心削土，边将剪力盒压入形成土样，避 

免对试样原状结构进行扰动[6】6。试坑开挖深度以 

满足每处作为一组试验为准。开挖时应避免对试体 

结构的扰动和含水量的显著变化。 

图 1 平推法直剪试验示意图 

本次共制备试样 8处 24组，在坡积土和全．强 

风化花岗岩上分别布置4处，其中 1处进行天然状 

态下的固结抗剪试验，另 3处进行饱和状态下的固 

结抗剪试验。 

2．3 试验过程 

(1)试样制备完毕，及时安装试验设备，检查其 

灵活性，并采取必要的安全措施，以保证试验顺利进 

行。设备安装过程中，避免对试样结构的扰动。 

(2)施加的法向荷载、剪切荷载应位于滑动面 

(带)的中心，并保持法向荷载不变。出现法向压力 

减低时，应及时补压。每组试验施加的法向荷载大 

于设计荷载，分4～5级达到试验要求的压力；施加 

的第一组法向荷载应等于上覆地层的自重。垂直变 

形稳定后，便可施加水平推力。 

(3)用千斤顶均匀连续地对试样施加切向剪应 

力。在试验过程中按规定测读剪应力和剪应变，当 

剪切变形不断增加，水平推力量测仪表连续3次记 

录不变，或水平向位移与试样宽度之比达到 1／20～ 

1／1O时即可认为试样已剪切破坏。 

3 试验成果分析 

3．1 现场直剪试验 

根据现场直剪试验结果，绘制天然状态和饱和 

状态试样在不同法向应力下的剪应力 r与剪切位 

移W 曲线(见图2、图3)；在 r～W 曲线上取剪应力 

峰值或稳定值 rr(表1、表2)，以rr为纵坐标，法向 

应力口为横坐标，绘制剪应力峰值 r，与法向应力口 

关系曲线(见图4)。此直线的倾角为摩擦角 ，纵 

坐标截距为内聚力 C，即可求得岩土体的峰值抗剪 

强度参数 C、 值(见表 3)。或按库仑抗剪强度表达 

式确定 C、 值。 
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图2 全．强风化花岗岩饱和状态剪应力．剪切位移曲线 

表 1 现场直剪试验抗剪试验强度结果统计表(天然状态) 

通过对天然状态和饱和状态下土样的剪应力 r 

与剪切位移 曲线进行比较可以看出：在相同的法 
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向应力作用下，饱和状态下土体的抗剪强度 C x 值 

明显低于天然状态下的抗剪强度。 
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图4 全．强风化花岗岩剪应力．法向应力关系曲线 

表 2 现场直剪试验抗剪试验强度结果统计表(饱和状态) 

表 3 现场直剪试验抗剪强度试验结果 

3．2 室内直剪试验 

室内采用应变控制式直剪试验。试验时先对正 

上下剪力盒，然后推人土样，加上透水石与压盖。先 

施加垂直压力，然后向下面的剪力盒施加水平推力； 

测量上下盒问水平剪切位移，直至土样剪坏或取剪 

切位移为4mm时所对应的剪应力值作为破坏应力 

值。对室内40件样品结果进行数理统计，结果见表 

4o 

土的抗剪强度由下式计算： 

r C+ atanO ， 

式中，r为土的抗剪强度，kPa；c为土的粘聚力， 

kPa； 为土的内磨擦角(。)； 为作用于剪切面上的 

法向应力，kPa。 

表4 室内直剪试验抗剪强度试验结果 

3．3 成果分析 

现场直剪试验是在岩土体原位条件下直接进行 

测试，试样保持了岩土体的原状结构和天然含水量， 

其测试结果较客观真实地反映岩土体的抗剪强度。 

从现场直剪试验测试结果分析，根据统计学区问估 

计理论置信区问的概念，按3倍标准差即±3S(S 

标准差)作为统计范围取舍标准，试验所测得的天然 

或饱和状态下岩土体的抗剪强度结果均在取值范围 

之内；离散性较小，可信度较高，其试验结果可作为 

滑坡治理的设计依据。 

该滑坡滑动带地层主要由坡积土和强风化花岗 

岩组成，成份复杂，粗细颗粒极不均匀，难以取到 I 

级原状态试样。室内直剪试验的试样由于受取样、 

运输、测试、试样结构扰动、失水等因素的影响，导致 

测试结果离散性大，置信区间内样品数量较少；样品 

结果不能客观地反映土体的真实强度，仅能作为滑 

坡治理设计的参考依据。 

3．4 地下水渗流的影响 

根据现场直剪试验结果和室内直剪试验结果， 

饱和状态下岩土体的抗剪强度均比天然状态下的抗 

剪强度低，说明水的作用是边坡稳定的一个极其重 

要的影响因素。由于地下水渗流，增大了滑动面上 

的孔隙水压力，相应减小了有效应力，降低了滑面上 

的抗剪力。根据太沙基有效应力原理，作用于饱和 

土体剪切面上的法向应力由有效应力和孔隙水压力 

两部分组成u J， = + ，由于孔隙水压力不能承 

担剪力，产生不了强度，实际上剪力只能由颗粒骨架 

承担，即土的强度是骨架颗粒抵抗剪力的极限能力。 

因此，抗剪强度公式可写为： 

=c + tan =c +( 一u)tano ， 

式中，C 、 分别为土的有效内聚力和有效内摩擦 

角； 为作用于饱和土体剪切面上的有效法向应力。 

由上述公式可以看出，在总应力 作用下，土 
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的抗剪强度决定于土粒间的有效应力 ；如果孔隙 

水压力 增大，软化了土体，则粒间有效应力 降 

低，土的抗剪强度 r，减小，其稳定性变差。土体由 

天然状态变为饱和状态，增加了滑动带上覆土体重 

量，相应加大了净滑动力；若滑坡坡脚浸水，又使抗 

滑部分土体重量减轻，减小了抗滑力；坡体后缘垂直 

张裂缝充水，增加滑动推力。以上几种情况，均加速 

坡体向下滑移。 

存在地下水渗流的边坡，饱和土体的压力水头 

差即动水压力形成渗透力，渗透力和静水压力共同 

作用产生渗透变形，加剧滑坡体失稳。由一种土组 

成、完全在水位以上或完全在水位以下，没有渗透水 

流作用的无粘性土坡，只要坡面上的土颗粒在重力 

作用下能够保持稳定，整个土坡就处于稳定状态。 

土坡的安全系数 Fs=tano／tana[7](式中口为土坡 

的坡角)，安全系数与土坡的高度和土体的重度 )， 

或)， (水下)无关。有渗透水流的均质土坡，水流顺 

坡流动，土坡稳定安全系数 Fs=)， tano／)， t tana， 

安全系数 )， ／)， 降低约为0．5；水流水平渗透时，则 

边坡 的安全系数 R 近似为 Fs≈ 0．5(1一 

口)tan~／tana，因(1一t 口)≤l，水平向渗流时 

R 比顺坡渗流的更小。从现场和室内直剪试验结 

果也可以看出，在相同的法向应力作用下，同一种土 

饱和状态下的抗剪强度明显比天然状态下的抗剪强 

度低，说明孔隙水压力大小对土的抗剪强度和稳定 

性有重要影响。 

4 现场直剪试验与室内直剪试验方法比较 

4．1 现场直剪试验 

现场直剪试验岩土体试样尺寸要比室内直剪试 

验大得多，而且是在原位条件下进行的，因而试验结 

果可靠。现场直剪试验适用范围广，对场地条件要 

求低，可在平硐、试坑、探槽或大直径钻孔中进行，既 

适用于土体，又适用于岩体。 

由于是在岩土体原位上进行，因而该试验工序 

复杂，对试样制作、设备安装、应力施加、水平位移测 

记、安全等方面都有非常严格的要求，测试费用高， 

费时费力。 

4．2 室内直剪试验 

室内直剪试验设备简单，容易操作，既经济又安 

全，因而在工程中得到广泛应用。但由于该试验受 

诸多因素的限制，其测试结果往往离散性大，可信度 

低，不宜直接作为岩土工程治理的设计依据。室内 

直剪试验存在如下不足。 

(1)滑动带上取 I级原状样比较困难。本边坡 

滑动带上土层很簿，地层主要由坡积土和强风化花 

岗岩组成，土体颗粒大小极不均匀，且滑坡体后缘滑 

动带上存在较多的拉张裂缝，很难取到室内所需要 

的原状小土样。 

(2)剪切面只限制在上下剪力盒之间的平面，而 

该面不一定是土样最弱抗剪面。剪切过程中剪应变 

分布不均匀，且垂直荷载会发生偏转，法向应力大小 

及方向都发生变化，即剪切中应力状态不确定。 

(3)剪切过程中，土样剪切面渐渐缩小，但在计 

算强度时仍按原土样面积计算，有误差。剪切仪上 

下盒接触面积大，土体剪断错开后有部分剪损面与 

盒面仍保持紧密接触，而且应变仪的上下盒不能启 

缝，土样的剪损面受到一定的限制。 

(5)试验时不能严格控制排水条件和测量孔隙 

水压力值，而快剪仍有排水，对试验成果影响较大。 

5 结语 

(1)现场直剪试验是在岩土体原位条件下进行 

测试，其结果能较客观真实地反映岩土体的抗剪强 

度；值得在边坡、滑坡、基坑支护等勘查中推广应用。 

(2)同一种土的室内直剪试验结果与现场直剪 

试验结果应存在一定的相关性。建议在实际工作中 

多收集总结各地的直剪试验成果，并对其进行进一 

步研究和探讨。 

(3)多数滑坡体失稳与地下水的动水压力有关， 

水是影响岩土体抗剪强度的主要因素之一。边坡、 

滑坡勘查及治理设计时，应充分考虑地下水渗流的 

不利影响。 
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