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鄂东南崩岗区花岗岩风化岩土体抗剪强度的异向性
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摘要:旨在从岩土力学性质的角度为崩岗侵蚀提供理论依据,采用直接剪切实验,对鄂东南崩岗区典型花

岗岩风化岩土体剖面不同方向上原状土的抗剪强度进行测定,并分析了花岗岩风化岩土体抗剪强度在剖

面尺度上的异向性及其影响因素。结果表明,饱和条件下,花岗岩风化岩土体黏聚力和内摩擦角的变化范

围分别为3.19~19.26kPa和26.50°~32.42°,其中B2层黏聚力最大,而各层次间内摩擦角的差异并不明显

(p>0.05);黏聚力和内摩擦角均存在明显的异向性,其中水平方向总体大于垂直方向,且黏聚力的异向性

较内摩擦角更明显。不同方向上抗剪强度的影响机理不同,其中,垂直于剖面方向上,黏聚力主要受毛管

孔隙度(r=-0.97,p<0.01)和粉粒含量(r=0.94,p<0.05)的影响,而水平方向上仅与粉粒含量(r=0.91,

p<0.05)显著相关;而液限对水平方向上的内摩擦角影响显著(r=-0.99,p<0.05)。对于花岗岩风化岩

土体抗剪强度的异向性而言,其主要受自然含水率(r=-0.98,p<0.01)、有机质(r=-0.93,p<0.05)和
塑限(r=-0.97,p<0.05)影响。研究结果对于从力学稳定性角度揭示崩岗的发生机理具有重要意义。

关键词:崩岗;抗剪强度;异向性

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2019)06-0113-07

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2019.06.016
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Abstract:Torevealthemechanismofcollapsinggullyerosionfromaperspectiveofsoilmechanic,the
anisotropiccharacteristicsofshearstrengthandtherelatedinfluencingfactorsforundisturbedgraniticsoils
fromatypicalgraniteweatheredsoilprofileinsoutheasternHubeiwereinvestigatedbydirectsheartest.In
accordancewiththeobtainedresults,thecohesionandinternalfrictionangleofgraniteweatheredsoils
rangedfrom3.19kPato19.26kPaand26.50°to32.42°atsaturation,andthemaximumcohesionoccurred
forsoilsintheB2layer,whilethedifferenceoftheinternalfrictionanglealongtheinvestigatedsoilprofile
waslesssignificant(p>0.05).Inaddition,cohesionandinternalfrictionanglewithsignificantanisotropy
werelargerinthehorizontaldirectionthanthoseintheverticaldirection.Soilphysicochemicalpropertiesthat
influencingofshearstrengthvariedwithprofiledirection.Specifically,thecohesionwasmainlyaffectedby
capillaryporosity(r=-0.97,p<0.01)andsiltcontent(r=0.94,p<0.05)forsoilsintheverticaldirec-
tion,anditwasconditionedbysiltcontent(r=0.91,p<0.05)forsoilsinthehorizontaldirection.Howev-
er,thesignificantcorrelationbetweensoilphysicochemicalpropertiesandinternalfrictionanglewassolely
observedforsoilsinthehorizontaldirectioninwhichthevariationofinternalfrictionanglewasinfluencedby
liquidlimit(r=-0.99,p<0.05).Furthermore,theanisotropyofshearstrengthofgraniticweatheredsoils
wasmainlyaffectedbynaturalwatercontent(r=-0.98,p<0.01),organicmatter(r=-0.93,p<0.05),

andplasticlimit(r=-0.97,p<0.05).Theseresultswouldfacilitatetheunderstandingabouttheformation
anddevelopmentofcollapsinggullyerosioninsoutheasternChina.
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  崩岗是指在水力和重力综合作用下山坡土体受

破坏而崩塌和冲刷的侵蚀现象,在我国南方热带、亚
热带花岗岩丘陵地区广泛分布,并已成为华南地区最

严重的水土流失形式,对区域生态环境和当地人民的

生命财产安全造成了很大的危害。据中国水利部2005
年对崩岗的统计,华南丘陵花岗岩地区约有239100个

沟壑[1],崩岗侵蚀的年平均侵蚀模数约为59000t/
(km2·a)[2],导致的土壤流失量约为60万t,造成了

严重的土壤退化,是制约当地经济发展的主要因素。
因此,近年来有关花岗岩地区的土壤侵蚀机制和工程

特性受到广泛关注。
花岗岩中常见不均匀分布的岩脉,因其抗风化能

力的差异,导致岩土体各项物理力学指标随着风化程

度的变化呈现明显的剖面异质性[3]。Lan等[4]发现,
花岗岩土壤的大多数物理和力学性质与风化程度密

切相关。此外,Mareschal等[5]研究发现,侵蚀和斜

坡破坏的广泛发生在很大程度上可归因于风化花岗

岩土壤剖面的异质性。Yusof等[6]也认为,质地特征

对工程性质的影响比花岗岩土壤的矿物学更重要。
由于剪切强度与侵蚀和岩土体稳定性密切相关[7-8],
有关花岗岩风化岩土体的抗剪强度在土壤侵蚀领域

也得到了越来越多的关注[9-12]。林金石等[13]对福建

安溪花岗岩发育的崩岗红土层进行了三轴试验和直

剪试验,探究了不同剪切方式下抗剪强度随水分的变

化规律;夏振刚等[14]对鄂东南花岗岩崩岗的岩土体

抗剪强度进行了研究,发现干湿交替条件下,裂隙发

育,碎屑层土体主要以垂直方向上的变形为主。目前

已有关于花岗岩风化岩土体抗剪强度的研究多是针

对重塑土或者剖面垂直方向的原状土[15-18]。然而,崩
岗侵蚀过程中岩土体临空面的形成导致土体在垂直

和水平方向上应力分布不均匀,从而导致其力学强度

的各向异性[19]。此外,土壤沉积过程中,长宽比大于

1的针状、片状、棒状等土壤颗粒的排列会在沿颗粒

长边的水平方向上保持稳定,后期的固结过程中,由
于上覆重力引起土体中的应力不均匀,导致各向异性

的应力分布[20-21]。张文华[22]通过对深圳地区花岗岩

残积土的边坡进行野外调查发现,80%以上的土体失

稳是由花岗岩土壤的各向异性造成的。抗剪强度作

为重要的力学性质指标,与土壤侵蚀密切相关[23]。
因此,探究岩土体抗剪强度的异向性对揭示崩岗侵蚀

的机理具有重要的意义。
目前对于花岗岩发育崩岗的研究[24-26]主要集中

在岩土特性、侵蚀机理、治理及危害等方面,而对于土

体抗剪强度各向异性主要通过真三轴测定,耗时耗

力,成本高,且主要针对人工重塑土。然而,花岗岩剖

面本身结构复杂,其微观结构也会随深度发生变化,
若不采用原状土样进行试验观测,其力学行为复杂,
难以模拟[19,27-28]。直剪试验作为获取抗剪强度参数

的常规方法,操作简单,应用更广泛[29]。因此,有必

要通过相对简单的方法对花岗岩风化岩土体原状样

品抗剪强度的异向性进行探究。基于以上研究背景,
本文以鄂东南崩岗侵蚀区,剖面层次保存完整的花岗

岩风化岩土体为研究对象,通过直剪试验探究其抗剪

强度的异向性及其影响因素,以期为揭示崩岗侵蚀机

理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况与采样方法

研究区位于湖北省东南部的通城县(29°12'39″
N,113°46'26″E),海拔126m,属亚热带季风气候,年
平均气温16.1℃,降水量1520mm。该区的花岗岩

形成于燕山期,多为细、中粒结构,矿物成分以石英、
长石为主,同时还含有一些云母。主要土壤类型为花

岗岩发育的红壤,土地利用类型为天然次生林,主要

是马尾松。
根据崩壁土壤发生层及土壤颜色,将崩壁土壤剖

面从上到下进一步划分为5个层次(图1(a)),分别

为A层(0—45cm)、B1层(45—110cm)、B2层(110—

170cm)、C1层(170—430cm)及C2层(>430cm),自
下而上逐层采集原状样及散土样。原状样用于抗剪

强度试验(H20mm×Φ62mm)和饱和导水率试验

(H40mm×Φ62mm),散土样用于理化性质分析。
同时,为研究花岗岩发育崩岗土体的异向性剪切行

为,对垂直和水平方向的圆柱形土壤(H 20mm×
Φ62mm)进行取样(图1(b))。

图1 剖面和采样示意

1.2 试验方法

将5个土层、2个方向下采集的所有环刀样品

(H20mm×Φ62mm)放置在叠式饱和器中完全饱
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和,使用四重直接剪切设备(ZJ型)进行不排水饱和

直接剪切试验。所有剪切试验均在4个法向应力(σ为

50,100,150,200kPa)下进行,每个压力重复3次,剪切速

率设定为2.4mm/min(12r/min)以减少测试期间含水

量的变化。常认为剪切强度最大时土体发生破坏,若在

剪切过程中未出现剪切峰值,则取侧向位移的10%处为

破坏时的抗剪强度(ASTMD3080—902004)。在剪切试

验期间,以10s的间隔自动记录水平位移,当剪切位移

达到6mm时终止试验。此外,各层采集的散土样风干

过筛,使用常规的测定方法对理化性质进行测定,测
试土壤的理化性质见表1。

1.3 数据计算与分析

根据直接剪切试验得到的抗剪强度,利用库伦公

式计算土壤黏聚力和内摩擦角。
异向性系数λ,定义为水平方向(L—h)和垂直

方向(L—v)的抗剪强度、黏聚力和内摩擦角之比,用
于表征花岗岩岩土体的异向性剪切行为。

本文图表采用SPSS和Origin2017软件进行处

理。使用ANOVA(p<0.05)对土壤层次,取样方向

及其相互作用对土壤抗剪强度的影响进行统计分析。
采用Person相关分析,对土壤理化性质对土壤剪切

强度参数的垂直和水平方向的影响进行统计分析。

2 结果与分析
2.1 土壤理化性质

剖面内的土壤理化性质见表1。土粒密度的变

化范围为2.51~2.57g/cm3,由于供试土壤源自同

样的母质,因此土粒密度的变异性较小(变异系数

CV=0.01)。随着土层深度的增加,容重和有机质逐

渐减小。剖面自上而下,毛管孔隙度的最小值36%
出现在B2层,且下面两层(C1、C2)的毛管孔隙度之间

没有观察到显著差异(p<0.05)。同样,非毛管孔隙

度显示出类似的变化趋势,先下降后上升。土壤液限

小于50%,属于低液限土,且随着土层深度的增加,
黏粒含量逐渐降低,而砂粒含量逐渐增加。饱和导水

率出现相对较大的变化,其最小值和最大值分别在

B2层和A层,分别为1.4,27.2cm/h。A层中较大的

Ks可能是由于根系和生物的扰动,而B2层中较小的

Ks可能是由于该层中相对较大的密度和较多的细颗

粒含量。
同时还测定了各层土壤的铁、铝氧化物和黏土矿

物类型及相对含量。通常铁和铝氧化物的含量随着

土层深度的增加而降低,与风化程度沿剖面的变化一

致。游离态的铁、铝氧化物比非晶质的铁、铝氧化物

含量高,且游离铁的氧化物的含量(4.96~22.49g/

kg)明显高于游离铝的氧化物的含量(1.43~6.18g/

kg)。除A层中含有少量的蛭石之外,各层土壤的黏

土矿物类型主要为高岭石、水云母和1.4nm过渡矿

物,均属于非膨胀矿物。土壤中高岭石含量最高,均
处于92%~94%的范围内,其次是云母和1.4nm过

渡矿物,高岭石的含量随土层深度的增加而降低。
表1 供试土壤的理化性质

理化性质
土层

A B1 B2 C1 C2
密度/(g·cm-3) 2.53±0.01b 2.57±0.02a 2.54±0.01ab 2.54±0ab 2.51±0.03b
容重/(g·cm-3) 1.42±0.04a 1.42±0.01a 1.38±0.02ab 1.32±0.05c 1.36±0.02bc
毛管孔隙度/% 37±1b 40±1a 36±0b 41±2a 42±1a

非毛管孔隙度/% 12±2.1abc 9±1.2ab 7±2.3bc 4±1.2c 14±0a
土壤有机质/(g·kg-1) 20.9±1.0a 13.4±2.3b 11.3±2.7b 10.0±1.4b 1.0±0.4c
饱和导水率/(cm·h-1) 27.2±0.8a 4.0±0.7c 1.4±0.8d 5.6±2.0cd 10.5±2.3b

塑限/% 27.3±4.2a 28.0±2.7a 25.6±1.9a - -
液限/% 42.2±3.6a 45.9±4.2a 45.6±3.7a - -

自然含水量/% 26.5±3.2a 23.2±2.1a 23.8±1.6a 22.9±0.7ab 18.5±1.2b
非晶质铁氧化物/(g·kg-1) 0.62±0.04a 0.59±0.02a 0.51±0a 0.10±0b 0.01±0b
游离铁氧化物/(g·kg-1) 19.33±0.01a 22.49±0a 20.12±0.02a 6.20±0.01b 4.96±0b

非晶质铝氧化物/(g·kg-1) 2.52±0.02a 2.60±0.01a 2.40±0a 1.53±0.01b 0.89±0.01b
游离铝氧化物/(g·kg-1) 5.87±0.03a 6.18±0.01a 5.20±0a 2.30±0.01b 1.43±0b

蛭石/% 2 0 0 0 0
1.4nm过渡矿物/% 0 2 2 0 0

伊利石/% 5 4 5 6 8
高岭石/% 93 94 93 94 92
黏粒/% 34.90±0.13a 36.43±0.25a 31.06±0.15ab 13.85±0.17c 6.96±0.32d
粉粒/% 30.06±0.65b 28.97±0.12bc 35.30±0.08a 27.55±0.12c 25.78±0.24c
砂粒/% 35.04±0.20c 34.60±0.15c 33.64±0.21c 58.60±0.18b 67.26±0.12a
土壤质地 黏壤 黏壤 黏壤 砂壤 砂壤

  注:表中数字为平均值±标准差;数字后不同小写字母表示土层之间差异显著(p<0.05);土壤质地按USDA土壤分类系统进行分类。
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2.2 抗剪强度

图2为4种法向应力下的土壤在2个方向上的

抗剪强度—剪切位移曲线。饱和条件下,各层土壤的

抗剪强度均随法向应力的增加而增加,逐渐趋于稳

定,总体表现为应力硬化特征。对比不同的土层,相

同法向应力下的抗剪强度通常随着土层深度的增加

而减小,A层和B1层的抗剪强度较高,而C1层抗剪强

度最低,其中A层的峰值抗剪强度为36.62~142.56
kPa,是C1层的1.15~1.23倍,这与不同层次间颗粒

组成的差异一致。

图2 不同方向下的土壤抗剪强度—剪切位移曲线

  在整个土壤剖面内,土壤黏聚力的变化趋势与抗

剪强度一致(图3a)。黏聚力包括土粒间引力形成的

原始黏聚力和土中化合物的胶结作用形成的固化黏

聚力[30]。A层和B1层黏聚力较大,而C1层和C2层
的黏聚力较小,最大黏聚力14.50~19.26kPa出现在B2

层(110—170cm)。土体的内摩擦角则主要由土壤颗粒

之间的咬合摩擦力、土壤颗粒粗糙面之间的滑动摩擦力

和土壤受力产生形变颗粒重新分布共同决定。相同方

向下的内摩擦角随深度变化程度较小(图3b),其中C2层
土壤的内摩擦角最大,为30.86°~32.42°。

图3 不同方向下土壤的黏聚力和内摩擦角

  不同方向土壤的黏聚力和内摩擦角与土壤理

化性质间的相关分析(表2)表明,饱和条件下,花
岗岩风化岩土体的黏聚力主要受毛管孔隙度和粉粒

含量的影响,其中毛管孔隙度(r=-0.97,p<0.01)
和粉粒含量(r=0.94,p<0.05)是导致垂直方向上

岩土体黏聚 力变化的主要原因,而粉粒含量(r=
0.91,p<0.05)则引起水平方向上的黏聚力变化。水

平方向下的内摩擦角与液限呈 显 著 负 相 关(r=
-0.99,p<0.05)。

2.3 异向性
从图4可以看出,B2层水平方向上的抗剪强度总

体上小于垂直方向的抗剪强度,C1层和C2层的抗剪

强度在2个方向下无明显差异。对抗剪强度在2个

方向上随法向应力的变化做统计分析发现,当法向应

力大于150kPa时,抗剪强度在A层(CV=0.13)和
B1层(CV=0.10)土壤的2个方向上变化较大。随着

法向应力的增加,石英在单轴压应力作用下破碎,填
充解理或裂隙,导致2个方向的抗剪强度波动[6]。
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表2 各影响因素与黏聚力和内摩擦角的皮尔逊相关分析

研究

对象

ρs/

(g·cm-3)
BD/

(g·cm-3)
CP/

%

NonP/

%

SOM/

(g·kg-1)
Ks/

(cm·h-1)
PL/

%

LL/

%

w0/

%

Fea/

(g·kg-1)
Fed/

(g·kg-1)
Ala/

(g·kg-1)
Ald/

(g·kg-1)
Ver/

%

1.4nm/

%

Illite/

%

Kao/

%

Clay/

%

Silt/

%

Sand/

%
c-v 相关系数 0.03 0.33 -0.97** -0.15 0.51 0.09 -0.94 -0.17 0.62 0.62 0.60 0.60 0.56 0.40 -0.44 -0.10 -0.10 0.58 0.94* -0.70
c-h 相关系数 -0.04 0.16 -0.79 -0.13 0.10 -0.26 -0.99 0.27 0.24 0.38 0.44 0.37 0.34 -0.06 0.56 -0.22 -0.26 0.35 0.91* -0.50

φ-v 相关系数 -0.40 0.38 0.37 0.88 -0.03 0.70 0.82 -0.70 -0.21 -0.08 -0.16 -0.25 -0.11 0.48 -0.52 0.35 -0.48 -0.14 -0.65 0.26

φ-h 相关系数 -0.85 0.06 0.20 0.85 -0.23 0.70 0.12 0.99** -0.31 -0.33 -0.42 -0.50 -0.39 0.47 -0.69 0.69 -0.84 -0.42 -0.45 0.45

  注:*表示在0.05水平上(双尾)相关性显著;**在0.01水平上(双尾)相关性显著。下同。

图4 不同层次土壤抗剪强度的异向性

土体强度的异向性不仅表现在抗剪强度上,其包

括的黏聚力(c)和内摩擦角(φ)也会表现出不同程度

的异向性。土壤颗粒大小对黏聚力具有极显著的影

响(p<0.01)(表3)。A层黏聚力在不同方向下呈现

极显著差异(p<0.01)。此外,C1层和C2层中砂质土

壤的黏聚力也表现出不同方向之间的异向性(p<
0.05)。B2层的黏聚力 异 向 性 较 小(F=1.7,p>
0.05),可能是由于其粒径分布相对均匀。对于内摩

擦角则相反,其中 B2层的内摩擦角异向性最明显

(F=13.4,p<0.01)。总体来说,2个方向上c 的异

向性比显著,c的异向性值(λ)为0.89~2.43,φ 的异

向性值(λ)为0.88~1.02,C2层中砂质土壤的黏聚力

表现出最明显的土体方向间的异向性(表4)。
通过土壤黏聚力异向性和内摩擦角异向性与土

壤理化性质之间的相关分析(表5)发现,饱和条件

下,花岗岩风化岩土体的黏聚力异向性主要受自然含

水量(r=-0.98,p<0.01)和有机质(r=-0.93,p<
0.05)的影响。而内摩擦角的异向性主要受塑限(r=
-0.99,p<0.05)的影响。

表3 花岗岩剖面内黏聚力和内摩擦角的方差分析结果

 抗剪强度参数 源变量 变量 DF MS F
A D 1 2339.89 14.59**

B1 D 1 510.67 4.14
B2 D 1 264.27 1.71

黏聚力
C1 D 1 399.81 5.95*

C2 D 1 189.83 5.84*

layer 4 6669.90 61.96**

总样本 D 1 2.18 0.02
D×layer 4 925.57 8.60**

A D 1 79.60 0.28
B1 D 1 39.50 1.85
B2 D 1 357.08 13.39**

内摩擦角
C1 D 1 0.79 0.01
C2 D 1 16.26 0.50

layer 4 101.62 1.18
总样本 D 1 25.70 0.30

D×layer 4 116.88 1.36

表4 抗剪强度及相关参数的异质性变化

参数 A B1 B2 C1 C2
λτ 0.96 0.91 1.08 1.13 0.99
λc 0.89 1.53 1.33 1.33 2.43
λφ 0.93 0.88 1.02 0.97 0.95

  注:λτ为不同土层抗剪强度的平均值。

表5 各影响因素与抗剪强度参数异质性的皮尔逊相关分析

参数
ρs/

(g·cm-3)
BD/

(g·cm-3)
CP/

%

NonP/

%

SOM/

(g·kg-1)
Ks/

(cm·h-1)
PL/

%

LL/

%

w0/

%

Fea/

(g·kg-1)
Fed/

(g·kg-1)
Ala/

(g·kg-1)
Ald/

(g·kg-1)
Ver/

%

1.4nm/

%

Illite/

%

Kao/

%

Clay/

%

Silt/

%

Sand/

%
λc -0.42 -0.33 0.71 0.44 -0.93* -0.34 0.07 0.97 -0.98** -0.70 -0.59 -0.77 -0.68 -0.60 -0.12 0.75 -0.56 -0.71 -0.55 0.72
λφ -0.43 -0.55 -0.38 -0.37 -0.25 -0.29 -0.99* 0.09 -0.05 -0.27 -0.25 -0.22 -0.31 -0.22 0.00 0.29 -0.29 -0.29 0.53 0.12

3 讨 论
通过对鄂东南崩岗区花岗岩岩土体的抗剪强度

及其影响因素进行研究发现,饱和条件下,各层土壤

表现出应力硬化特征,表明饱和时,花岗岩风化岩土

体的剪切特性主要受大孔隙影响,在外力作用下容易

发生剪缩。总体上,垂直方向和水平方向下,抗剪强

度和黏聚力均在A层和B1层较高,而在C1和C2层较

低,这主要受颗粒组成、胶结物质及风化程度的影

响[31,12,8]。A层和B1层风化程度较高,富含比表面积

大、颗粒间结合强的细颗粒,导致上层土壤的抗剪强

度和黏聚力较大,其中,A层受根系的影响导致其抗

剪强度较B1层略低,黏聚力在B2层达到最大值,这与

已有研究[32]结论相似,即土壤黏聚力在特定土层深

度达到最大值。而靠近母质层的C1层和C2层,风化

程度弱,因富含结合力差,松散结合的粗颗粒,导致其

抗剪强度和黏聚力下降[5,29]。至于内摩擦角,由于饱

和条件下水分充分填满,使得土壤颗粒之间的间距变

大,接触减少,导致饱和条件下颗粒分布对内摩擦角
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没有显著的影响[19],故其在相同方向下随深度变化

不大。但在C2层内摩擦角达到最大值,这可能是其

粗颗粒含量较高,土壤颗粒间的咬合力增大所致[11]。
剖面自上而下,抗剪强度的异向性系数在 A层

和B1层分别为0.96和0.91,表现为剖面水平方向上

的抗剪强度小于垂直方向,因此A层和B1层以径向

形变为主。而B2层和C1层抗剪强度的异向性系数为

1.08和1.13,土体以轴向形变为主。以往也有类似

的研究结果,如Russell等[33]对伦敦风化牛津黏土的

异向性进行研究,发现强度异向性值从未风化物质中

的约0.7增加到强风化黏土中的约2.0,且这种变化

与风化剖面中含水量的变化以及化学风化有关。不

同层次间抗剪强度异向性的差异主要是由岩土体风

化程度的差异引起的[8],其中A层和B1层以片状黏

土颗粒为主(图5),片状颗粒因其在垂直方向上的层

状结构导致采样时,垂直方向和水平方向土壤颗粒间

接触不同,故异向性明显[34-35]。而B2层、C1层和C2
层则以球状砂土颗粒为主,其异向性不明显。对于黏

聚力异向性系数而言,A层分布有较多的根系,造成

不均匀的土壤结构,导致其产生明显的黏聚力异向

性[36]。此外,C1层和C2层的黏聚力异向性推测可能

是由于 土 壤 中 石 英 颗 粒 的 排 列 和 颗 粒 形 状 造 成

的[4,28],其中C2层的黏聚力异向性最为明显,表明花

岗岩土壤的黏聚力对颗粒组成的敏感性大于内摩擦

角;同时表明,在饱和条件下,垂直方向的黏聚力比在

水平方向上更弱,径向变形易产生竖向裂隙,进而降

低土壤抗剪强度,在重力作用下,花岗岩剖面更容易

在垂直方向发生坍塌现象。至于内摩擦角的异向性

系数在不同层次变化程度较小,主要是由于水的润滑

促进土壤颗粒的旋转和滚动,这可能会削弱近饱和条

件下剪切强度的各向异性[37]。

图5 不同层次土壤颗粒形状的SEM

总体而言,上面3层土壤因富含胶结物质和细颗

粒而具有较高的抗剪强度,抗侵蚀能力较强而排水能

力较差,易产生地表径流侵蚀下层土体。而下面2层

土壤以粗颗粒为主,缺乏胶结物质,抗剪强度差,且以

径向变形为主,易发生垂直崩塌,伴随着溯源侵蚀的

发生,崩壁后退,逐渐形成崩岗。

4 结 论
饱和条件下,花岗岩风化岩土体的抗剪强度受风

化程度的影响,随着土壤剖面深度的增加而降低,其
中毛管孔隙度、粉粒含量和液限对抗剪强度的影响极

显著。黏聚力和内摩擦角存在不同程度的异向性,砂
土层的异向性最明显,且水平方向上的抗剪强度明显

大于垂直方向。总体而言,表土层的抗剪强度最大,
是整个岩土体稳定性的关键区域,而砂土层的抗剪强

度最小。因此,当上层较为黏结的表土层、红土层和

表下红土层被侵蚀掉之后,下层抗剪强度弱的砂土层

发生内蚀和崩塌,促进整个岩土体的崩塌失稳,从而

导致崩岗的进一步发展。
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