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紫色土抗剪强度差异分析及土坎优化设计①
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摘要:选择钙质紫色土和中性紫色土为工程试样,通过室内多级三轴剪切试验测定了含水率和干密度交互作用对

土坎稳定性重要指标———土壤抗剪强度指标的影响,确定了紫色土土坎坎高及外边坡稳定角的取值,以优化土坎

设计．结果表明:干密度和含水率交互作用对土壤粘聚力的影响下,钙质紫色土和中性紫色土土坎土质的最优含水

率分别为１１％,８％,最优干密度分别为１􀆰７,１􀆰６８g/cm３;在紫色土最优干密度和含水率下,考虑占地和稳定性因

素,钙质紫色土土坎高度不宜超过２􀆰０m,其外边坡坡度角可设计为８０°;中性紫色土土坎高度不宜超过１􀆰５m,其

外边坡坡度角可设计为６０°．本文旨在为紫色土区国土整治土坎修筑工程提供理论指导．
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土坎的修筑需要考虑到诸多因素,其中土壤力学性质、坡度以及降雨等都是主要的影响因素．目前在

土坎设计时,其设计参数主要采用土地开发整理项目工程设计标准中提供的范围值,而不是针对具体环境

条件下的参照值．土坎设计的随意性可能造成土坎坡度过缓占地不经济或坡度过陡不稳定坍塌等现象[１]．
土壤抗剪强度是土壤抗性的量度指标,其对地基承载力和边坡稳定性也有着重要的影响．梯田田埂的破坏

绝大多数是属于剪切破坏,土坡的坍滑都是沿着某一位面剪应力超过土壤的抗剪强度所造成的．因而筑土

坎的抗剪强度决定土坎外侧坡角的选择,是影响埂坎稳定的关键因素[２]．
研究表明,土壤的抗剪强度与土壤颗粒大小、孔隙比、含水率等条件密切相关．土壤粘聚力和内摩擦角受

含水率影响都比较大[３－５]．土的含水率和干密度变化是相关联的,土体粘聚力受干密度、土体含水量以及粘粒

含量的共同影响,他们之间相互制约相互联系[６]．随着含水率的增大,粘聚力呈先增大后减小的趋势,内摩擦

角φ随着含水率的增大逐渐减小[７]．干湿循环对抗剪强度指标也有重要影响,随着干湿循环过程的发展,抗剪

强度迅速减小,第二、三级循环起主要作用,之后,抗剪强度指标开始趋于稳定[８]．干密度粘聚力c有着明显

影响,而对内摩擦角φ影响不是很大[９]．紫色土是重庆市分布最广的土壤类型,是一种特殊的侵蚀型的高生产

力岩性土壤[１０－１３],针对其抗剪强度研究相对较少,而这些因素影响抗剪强度指标的规律对丘陵山区土坎工程

设计具有重要指导意义．因此考虑影响紫色土抗剪强度指标的各主要因素,包括土壤含水率、干密度,以及干

湿循环作用,通过正交设计方法,利用三轴压缩试验测定不同情况下土壤抗剪强度指标,并应用SPSS及

１stOpt１􀆰５对试验数据进行回归分析,得出粘聚力和内摩擦角与土壤质地、含水率、干密度,以及干湿循环作

用的函数关系,建立了抗剪强度指标与这些影响因素的回归方程,对不同含水率、干密度,以及干湿循环作用

下抗剪强度指标变化规律进行验证和讨论,为土坎设计提供基础数据和设计依据．
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１　材料与方法

１􀆰１　土壤样品及性质

紫色土土壤Ⅰ型取自潼南县桂林镇高何村,土壤Ⅱ型取自西南大学试验农场．２０１０年５月随机对２种

类型土壤各取耕作层下２０~４０cm 土壤３０kg带回实验室风干备用,２０１０年６月至２０１１年４月进行工程

试验和相关指标分析．按坡度(８°,１５°,２０°)分别采９个环刀样,用于测定土壤物理性状[１４],ρd 干密度,Gs

土粒体积质量,e孔隙比,ω 含水率,Ip 塑性指数,IL 液性指数,其结果见表１．
表１　供试土壤的物理性质

土壤编号
ρd/

(g􀅰cm－３)
Gs e

ω/

％
Ip IL

颗粒组成/％
＜０􀆰０２mm ０􀆰０２~０􀆰００２mm ２~０􀆰０２mm

土壤类型

紫色土Ⅰ型 １􀆰３５ ２􀆰７ ０􀆰９９ １５􀆰４７ １８􀆰３ ０􀆰７４ ５９􀆰１９ ２０􀆰７７ ２０􀆰０３ 钙质紫色土

紫色土Ⅱ型 １􀆰５４ ２􀆰６７ ０􀆰８４ １６􀆰２５ － － １２􀆰９４ ８􀆰７４ ７８􀆰３２ 中性紫色土

１􀆰２　样品处理与测定方法

先进行含水率和干密度交互作用对抗剪强度影响的测定,其中涉及土壤类型为２种,含水率处理分为

５％,１０％,１５％,２０％共４个水平,干密度处理分为１􀆰３,１􀆰４,１􀆰５,１􀆰６,１􀆰７g/cm３ 共５个水平,合计４０个

试验处理．干湿循环试验所需试样,在常规三轴试验及对抗剪强度指标进行分析处理后,按计算的最优含

水率配制土样,并按计算的最优干密度击实制作土壤实验试样．设计干湿循环为６次,分别为０次,１次,２
次,３次,４次,５次．采用 TSZ全自动三轴仪进行不固结不排水(UU)剪切试验,三轴剪切试件的直径为

３􀆰９１cm,高度为８cm．按照设计干容质量,称取一定质量土样,分５~８层均匀装入饱和器内击实,各层土

料数量相等,各层接触面应刨毛,击完最后一层,将饱和器内地试样两端用平口刀削平,取出试样称量,与

设计所计算的质量进行一致性比较．传统三轴试验测定抗剪强度参数,对同一种土的一组试验需要３~４个

试样,分别在不同的围压下进行试验[１５]．为消除试样之间的误差,本次试验采用多级剪,即对一个试样在

不同围压下测定．按土工试验规程,试验主要参数设定为轴向应变５％,１０％,１５％,２０％;对应的围压σ３ 设

定分别为１００,２００,３００,４００kPa;剪切速率设定为０􀆰８mm/m．通过厂商提供的土工试验微机采集处理系统

进行数据采集和处理,从而得到每个处理的抗剪强度指标,即粘聚力c和内摩擦角φ 值．
１􀆰３　研究方法

１􀆰３􀆰１　土壤抗剪强度

梯田埂坎的破坏绝大多数属于剪切破坏,土坡的坍滑都是沿某一面剪应力超过土的抗剪强度所造成

的．因而筑坎土的抗剪强度决定土坎外侧坡角的选择,是影响埂坎稳定的关键因素．土坎的抗剪强度与筑坎

土的颗粒大小、孔隙比、含水率等组成条件有很大关系．依据库仑定律,土坎的抗剪强度表达式为:

Tf ＝σtgφ＋C (１)
式中:Tf 为土的抗剪强度,kPa;σ为作用在剪切面上的法向应力,kPa;φ 为土的内摩擦角;C 为粘结强

度,kPa．
要计算抗剪强度应先确定土的内摩擦角φ．

图１　粘土土坎圆弧滑动分析示意图

１􀆰３􀆰２　土坎边坡稳定坡度角

土坎边坡稳定坡度角θ是粘性土的性质指

标γ,c,φ 与土坎高度H 的函数,即

θ＝f(γ,c,φ,H)
泰勒根据圆弧滑动法(图１)的诸多计算资料,
得到粘性土土坡的安全系数等于１时,上述５
个参数间的关系．

泰勒表将土坎坡度角θ作为横坐标,稳定

系数N＝c/γH 作为纵坐标,并用常用φ 值系

列曲线,组合成粘性土坡计算图．本文运用泰
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勒表对粘土土坎稳定坡度角进行计算分析以得到不同土壤类型及不同高度土坎的边坡稳定坡度角．

２　结果与分析

２􀆰１　紫色土土壤抗剪强度影响因素分析

紫色土土坎稳定性设计主要受土壤质地、干密度、含水率等因素的影响．土坎设计参数包括土坎边坡

倾角、坎高、夯实度等．恰当的土坎高、边坡倾角是修建土坎梯田的关键．土坎稳定性是土坎设计必须考虑

的因素,在适宜修建土坎地区,土壤抗剪强度影响着土坎的稳定性,而土坎稳定性又决定土坎设计参数．
２􀆰１􀆰１　土壤质地对土壤抗剪强度的影响

由表２可知,在同一干密度和含水率情况下,２种紫色土的粘聚力和内摩擦角均不同,且除干密度为

１􀆰３g/cm３ 时同一含水率下紫色土Ⅰ型粘聚力小于紫色土Ⅱ型外,在同一干密度和含水率下,紫色土Ⅰ型

粘聚力和内摩擦角均是大于紫色土Ⅱ型,即根据库伦理论计算出它们的抗剪强度就不相同,对应的土坎稳

定性也就有一定差别．
表２　不同类型紫色土的干密度和含水率对土壤粘聚力C 和内摩擦角φ 的影响

干密度

ρd/(g􀅰cm－３)
含水率

W/％

紫色土Ⅰ型

粘聚力C/kPa 内摩擦角φ/°

紫色土Ⅱ型

粘聚力C/kPa 内摩擦角φ/°
１􀆰３ ５ ０􀆰４ ３４􀆰２ ３􀆰８ ２６􀆰９

１０ ７􀆰８ ２８􀆰６ ８􀆰１ ２５􀆰６
１５ １１􀆰９ １６􀆰４ １１􀆰２ ２０􀆰４
２０ ３􀆰４ １２􀆰５ ７􀆰９ ７􀆰８

１􀆰４ ５ １􀆰９ ３１􀆰８ ５􀆰５ ２８􀆰３
１０ １４􀆰４ ２８􀆰７ １２􀆰２ ２６
１５ ３０􀆰９ １９􀆰４ １２􀆰１ ２０􀆰６
２０ １８􀆰５ １２􀆰５ ８􀆰７ ９

１􀆰５ ５ ４３􀆰６ ３０ ４９􀆰４ ２９􀆰７
１０ ７４􀆰６ ２８􀆰６ ２７􀆰９ ２６􀆰１
１５ ８３􀆰２ ２２􀆰３ １３􀆰２ ２１􀆰１
２０ ３３􀆰８ １３ １８ ９􀆰２

１􀆰６ ５ ８９􀆰４ ３３􀆰８ ７７􀆰５ ３１􀆰４
１０ ９５􀆰９ ２８􀆰８ ６０􀆰５ ２６􀆰２
１５ ９８􀆰３ ２２􀆰４ ５２􀆰４ ２１􀆰４
２０ ５３􀆰３ １４ １９􀆰４ １０

１􀆰７ ５ ９７􀆰８ ３０􀆰３ ９８􀆰１ ３１􀆰９
１０ １６１􀆰３ ３０􀆰６ １１３􀆰７ ２６􀆰８
１５ １２２􀆰６ ２３􀆰１ ６９􀆰９ ２４􀆰５
２０ ６７􀆰８ １３􀆰３ ２２􀆰７ １０

２􀆰１􀆰２　含水率和干密度对紫色土土壤抗剪强度的影响

１)含水率和干密度对紫色土土壤粘聚力的影响．由图２可知,在含水率 w一定时,２种类型紫色土土

壤粘聚力c均随着干密度ρd 的增加而变大,且级配越好的紫色土Ⅰ型的土壤粘聚力c的增加幅度大于紫色

土Ⅱ型．当干密度ρd 一定时,２种紫色土的土壤粘聚力c均是先增加后减少．当干密度为１􀆰７g/cm３ 时,含

水率从５％到１０％紫色土Ⅰ型的粘聚力增幅较大,从１０％到２０％迅速减小,故在含水率５％~１５％之间粘

聚力c出现峰值;含水率从５％到１０％紫色土Ⅱ型的粘聚力小幅增加,而从１０％到２０％迅速减小,故在含

水率５％~１５％之间粘聚力c出现峰值．当干密度为１􀆰３g/cm３,１􀆰４g/cm３,１􀆰５g/cm３,１􀆰６g/cm３ 时,含水

率从５％到１５％紫色土Ⅰ型的粘聚力缓慢增加,从１５％到２０％迅速减小,可见在含水率１０％~２０％之间

粘聚力c出现峰值;当干密度为１􀆰３g/cm３,１􀆰４g/cm３ 紫色土Ⅱ型粘聚力与紫色土Ⅰ型变化趋势相同,而

当干密度为１􀆰５g/cm３,１􀆰６g/cm３ 时,含水率从５％至２０％紫色土Ⅱ型粘聚力均呈现迅速减少的趋势．通
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过牛顿法(BFGS)＋通用全局优化算法(UniversalGlobalOptimizationＧUGO)[１６]对干密度和含水率共同变

化对粘聚力c表现的交互效应进行曲面拟合得出(图３所示):紫色土Ⅰ型粘聚力c在干密度为１􀆰７g/cm３,
含水率在１１％达到极大值,此时粘聚力c为１５４􀆰５９kPa;紫色土Ⅱ型粘聚力c在干密度为１􀆰６８g/cm３,含

水率在８％达到极大值,此时粘聚力cS为１２６􀆰３８kPa．

图２　紫色土不同干密度下含水率对土壤粘聚力c的影响

图３　紫色土粘聚力c对干密度和含水率影响的响应面

２)含水率和干密度对紫色土土壤内摩擦角的影响．由图４可知,２种类型紫色土的内摩擦角均随着含

水率的增加而呈减少趋势．同一含水率水平下,内摩擦角φ 随干密度变化不明显,土壤干密度为１􀆰７g/cm３

内摩擦角相对较大．２种类型紫色土进行比较可知,在同一干密度和含水率下,紫色土Ⅰ型的内摩擦角比紫

色土Ⅱ型的内摩擦角大,且随着含水率的增加,紫色土Ⅰ型的内摩擦角减少速率小于紫色土Ⅱ型,这主要

是各土壤类型物理化学性质差异引起的．同样通过牛顿法(BFGS)＋通用全局优化算法(UniversalGlobal
OptimizationＧUGO)对干密度和含水率共同变化对内摩擦角φ 表现的交互效应进行曲面拟合得出(如图５
所示):含水率和干密度的交互作用对内摩擦角φ 影响相对较小,相对而言,含水率对内摩擦角φ 的影响更

明显．当干密度为１􀆰７g/cm３ 时,在７％含水率情况下紫色土Ⅰ型内摩擦角φ 达到最大值３４􀆰９５°;而当干密

度为１􀆰３g/cm３ 时,在７％含水率情况下紫色土Ⅱ型内摩擦角φ 达到最大值３１􀆰５５°．
２􀆰１􀆰３　干湿循环对紫色土土壤抗剪强度的影响

如图６所示,２种类型紫色土的粘聚力c和内摩擦角φ 均是随着干湿循环次数的增加而呈减少趋势．紫
色土Ⅰ型和紫色土Ⅱ型的土壤粘聚力c均是大幅度减少,其中在第１次干湿循环后土壤粘聚力减少幅度较

大,第２,３循环后减少的幅度较小．对于内摩擦角而言,２种紫色土均随着干湿循环次数的增加而缓慢减

少．随着干湿次数的增加,紫色土Ⅰ型的粘聚力c和内摩擦角φ 的减少幅度均小于紫色土Ⅱ型．本实验表明

随着干湿循环次数的增加,土壤粘聚力c和内摩擦角φ 均在减少,由此计算出的土壤抗剪强度会随之减弱,
对应的土坎的稳定性也将降低,且级配越低的紫色土土坎的稳定性随着干湿循环次数的降低的程度越大．
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图４　紫色土不同干密度下含水率对土壤内摩擦角φ 的影响

图５　中性紫色土内摩擦角对干密度和含水率影响的响应面

图６　干湿循环对土壤粘聚力C 和内摩擦角φ 的影响

２􀆰２　紫色土土坎优化设计

根据最优含水率和干密度制备试验土坎土壤,紫色土Ⅰ型的最优含水率为１１％,最优干密度为１􀆰７g/cm３,
重度为１８􀆰８７kN/m３,其相对体积质量为１􀆰８９g/cm３．紫色土Ⅱ型最优含水率为８％,最优干密度为

１􀆰６８g/cm３,重度为１８􀆰１７kN/m３,其相对体积质量为１􀆰８２g/cm３．粘聚力c按第五次干湿循环结束后

测定的不同值计算．具体而言,紫色土Ⅰ型第五次循环结束后,粘聚力c值为６􀆰１kPa,内摩擦角φ为

１９􀆰３°．紫色土Ⅱ型第五次循环结束后,粘聚力c值为３􀆰１kPa,内摩擦角φ 为２２􀆰６°．
根据最优含水率和干密度制备试验土壤,计算不同高度土坎边坡稳定坡度角θ．从图７可知,随着坎高

的增加,２种类型紫色土土坎的稳定坡度角均是呈现缓慢减小－快速减小－缓慢减小至恒定的变化趋势,
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而土坎的稳定系数则是随着坎高的增加呈现出急剧降低－缓慢降低至恒定的变化趋势．对于紫色土Ⅰ型而

言,坎高在０􀆰５m~２􀆰０m 时,外边坡稳定坡度角为８３°~８５°;坎高在２􀆰０m~４m 时,外边坡稳定坡度角

在５３°~８３°之间;坎高在４m~５􀆰５m 时,外边坡稳定坡度角在４５°~５３°之间;对于紫色土Ⅱ型而言,坎高

在０􀆰５m~１􀆰５m 时,外边坡稳定坡度角为６１°~７６°;坎高在１􀆰５m~２m 时,外边坡稳定坡度角在４９°~
６１°之间;坎高在２m~５􀆰５m 时,外边坡稳定坡度角在３６°~４９°之间．因此,从占地和稳定性考虑,对于紫

色土Ⅰ型而言,土坎高度应在２􀆰０m 以内,其外边坡稳定角不小于８３°,占地相对较少;紫色土Ⅱ型而言,
应在１􀆰５m 以内修建土坎,其外边坡稳定角应不小于６１°．

图７　紫色土坎各设计高度土坎外边坡坡度角θ变化趋势图

３　结　论

１)在相同含水率下,２种类型紫色土土壤粘聚力c均随着干密度ρd 的增加而变大,而在相同干密度

下,２种类型紫色土粘聚力呈现出增加后减小的趋势．２种类型紫色土的内摩擦角均随着含水率的增加而呈

减少趋势．
２)通过含水率和干密度的交互作用对２种紫色土粘聚力和内摩擦角的研究发现,含水率和干密度的交

互作用能显著影响２种紫色土的粘聚力,而交互作用对内摩擦角的影响不明显,仅表现出含水率对内摩擦

角的单一影响．
３)在紫色土土坎土源保持最优干密度和最优含水率情况下,考虑占地和稳定性因素,建议钙质紫色土

土坎修建高度不宜超过２􀆰０m,外边坡稳定坡度角为８３°~８５°,建议取８０°;中性紫色土土坎修建高度不宜

超过１􀆰５m,外边坡稳定坡度角为６１°~７６°,建议取６０°．
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OptimumEngineeringDesignofPurpleSoilRidgesBased
onanAnalysisofPurpleSoilShearingStrength
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Abstract:Inordertoprovideatheoreticalguidanceforbuildingsoilridgesinlandconsolidationinpurple
soilareas,amultipletriaxialshearingtestinlabwasconductedwithcalcareouspurplesoilandneutral
purplesoilastheexperimentmaterialstostudytheeffectsofsoilwatercontentandsoildrydensityonsoil
shearingstrength,whichisthekeyindicatorofridgestability．Theheightsandoutsideslopeanglesofthe
twokindsofpurplesoilweredeterminedsoastooptimizesoilridgedesigning．Undertheinfluenceofthe
interactionbetweensoildrydensityandsoilwatercontentonsoilcohesion,theoptimalsoilwatercontent
ofcalcareouspurplesoilandneutralpurplesoilwasestimatedtobe１１％and８％andtheoptimalsoildry
densitywas１􀆰７g/cm３and１􀆰６８g/cm３,respectively．Takingintoconsiderationthecoveringareaandridge
stability,theheightofthecalcareouspurplesoilridgeandtheneutralpurplesoilridgeshouldnotexceed
２􀆰０mand１􀆰５m,andtheiroutsideslopeanglesshouldbe８０°and６０°,respectively,undertheoptimalsoil
watercontentandsoildrydensity．
Keywords:soildrydensity;soilwatercontent;soilshearingstrength;purplesoilridge
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