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摘 要： 在黄土高原地区，开挖卸荷易引发边坡失稳灾害，而黄土的水敏性与蠕变特性是开挖边坡变形的关键因素 . 为探究开

挖工况下黄土、红黏土和复合土体的蠕变特性及长期强度，依托天水市中梁镇某开挖边坡工程，通过三轴卸荷蠕变试验，研究

了黄土、红黏土及界面试样在不同含水率（12%、18% 和 24%）和围压（100 kPa、200 kPa 和 300 kPa）条件下的卸荷蠕变特性 . 
结果表明：（1）试样均呈现“衰减蠕变−稳态蠕变−加速蠕变”三阶段蠕变特征，围压越大土体对卸荷越敏感，含水率升高加剧

了试样蠕变，并使试样更易破坏；相同卸荷条件下，红黏土应变略低于黄土，界面会增加蠕变应变；界面试样临界卸荷量最低，

且试样更易沿界面破裂； （2）长期强度指标（c、φ）随围压增大而提高、随含水率升高而降低，界面试样 φ 最小，为 12.54°； （3）界

面试样的蠕变应变随着卸荷量的加剧而加速增加，界面是抗剪薄弱环节 . 研究可为开挖工况下黄土−红黏土复合边坡稳定性

防控提供试验依据 .
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Abstract: In the Loess Plateau region, excavation ⁃ induced unloading is prone to triggering slope instability disasters, and the 
water sensitivity and creep characteristics of loess are key factors governing the deformation of excavated slopes. To investigate the 
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creep characteristics and long⁃term strength of loess, red clay, and composite soil under excavation conditions, this study relies on 
an excavated slope project in Zhongliang Town, Tianshui City. Through triaxial unloading creep tests, the unloading creep 
behaviors of loess, red clay, and interface specimens were studied under different moisture contents (12%, 18%, and 24%) and 
confining pressures (100 kPa, 200 kPa, and 300 kPa). The results show that: (1) All specimens exhibit three ⁃ stage creep 
characteristics, namely attenuated creep, steady⁃state creep, and accelerated creep. Higher confining pressure makes the soil more 
sensitive to unloading; an increase in moisture content exacerbates the creep of specimens and renders them more susceptible to 
failure. Under the same unloading conditions, the creep strain of red clay is slightly lower than that of loess, while the interface 
increases the creep strain. The interface specimens have the lowest critical unloading amount and are more likely to fracture along 
the interface. (2) The long ⁃ term strength parameters (cohesion c, internal friction angle φ) increase with the rise in confining 
pressure and decrease with the increase in moisture content. The φ value of the interface specimens is the smallest, reaching 
12.54°. (3) The creep strain of the interface specimens increases acceleratively with the intensification of unloading amount, and the 
interface is a shear ⁃weak zone. This study can provide experimental basis for the stability control and prevention of loess ⁃red clay 
composite slopes under excavation conditions.
Key words: excavation; unloading creep test; composite slope; creep curve; long⁃term strength; slope stability.

0 引言  

在黄土高原地区，随着基础设施建设的持续推

进，开挖卸荷引发的边坡失稳灾害频发，成为了制

约工程安全的突出问题（Peng et al.， 2019；彭铭等，

2025）. 已有研究表明，黄土的蠕变特性和水敏性是

驱动边坡变形乃至失稳的关键因素（许强，2012；张
茂省等，2016；王新刚等，2024）. 例如，2011 年发生

在陕西西安的“9·17”灞桥滑坡，由于长期人为开挖

的影响与区域性强降雨的驱动，最终导致边坡失

稳，造成 32 人死亡（庄建琦等，2015）. 值得注意的

是，黄土-红黏土这一地层组合在黄土高原地区广

泛存在，这种复合地层的滑坡约占黄土滑坡的 55%
（文宝萍等，1997）. 由于黄土与红黏土形成的沉积

环境存在显著差异，二者的物理力学特征也表现出

明显的分异特征（李泽坤等，2023），这一特性使该

类复合边坡的失稳机制更为复杂 . 例如，青海省乐

都区的高家湾古滑坡在气候和人类工程扰动的作

用下重新复活，导致红黏土层内的隧道被毁，造成

约 22.5 亿元的经济损失，威胁 650 名居民的安全（王

玉峰等，2025；Xie et al.， 2025）. 因此，在开挖工程

背景下研究黄土-红黏土复合边坡土体蠕变特性

及长期强度具有重要意义 .
黄土具有蠕变特性，在外部荷载持续的作用

下，其变形会随着时间不断地发展（陈琼等，2020）. 
黄土的蠕变具有三阶段特征，这种蠕变特性对边坡

的影响显著，会使坡体变形呈现出持续且缓慢的时

间效应，为边坡失稳埋下隐患（龙建辉等，2010）. 此
外，含水率的增加对黄土的长期强度有明显的弱化

效应（王新刚等，2022）. 然而相较于单一黄土边坡，

黄土高原广泛存在的黄土-红黏土复合边坡，其蠕

变特征研究依然不足（Zhu et al.， 2022）. 红黏土因

高粘粒含量（>15%）有较强抗变形能力，但与黄土

界面由于特殊的“二元结构”常形成薄弱带，往往会

演化为滑坡滑带（吴玮江等，2014）. 例如，陈龙飞等

（2017）提出黄土质地疏松，裂隙发育，遇水软化，红

黏土结构致密，透水性差，降雨入渗时，在边坡结构

面处容易形成饱和状态，导致其力学性质急剧降

低；朱建东等（2019）发现在两种不同类型的降雨作

用下，黄土-红黏土复合边坡发生失稳时，滑动均

沿界面产生，且滑动初期普遍呈现蠕变特征；李媛

等（2001）发现降雨可使黄土-红黏土界面强度衰

减 40% 以上 . 综上，黄土-红黏土复合边坡也具有

蠕变特性，且相较于单一土体边坡易在界面处发生

失稳破坏 . 在开挖工况下，学者们已针对黄土边坡

的 蠕 变 变 形 开 展 了 一 些 研 究 ，例 如 ，张 子 东 等

（2018）认为，在黄土高原地区开挖会显著改变边坡

土体的受力状态，导致水平向支撑力大幅减小，使

得坡体容易向临空方向发生牵引式蠕滑；单帅等

（2021）指出围压每降 100 kPa，黄土蠕变应变增加

1.5~2.0 倍，但复合土体卸荷时的界面弱化机理仍

不明确 .
前人们对于黄土的蠕变特性以及黄土-红黏

土复合边坡的失稳模式开展了大量的研究，但存在

两方面局限，一是多因素（含水率、围压）耦合作用

下室内试验结果与实际工程开挖工况的关联机制

不明；二是土体的长期强度弱化机理缺失 . 鉴于此，

本文以天水市中梁镇某开挖边坡工程作为研究对
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象，开展了野外调研和室内试验，通过一系列三轴

卸荷蠕变试验探究黄土、红黏土及界面试样的强度

和变形特性，分析了黄土、红黏土和界面试样的蠕

变变形规律、试样宏观变形特征，探究了不同试样

的长期强度特性，在此基础上揭示了黄土-红黏土

复合坡体的变形机理，以期为黄土-红黏土复合边

坡稳定性防控提供依据 .

1 研究区概况  

研究区位于甘肃省天水市秦州区中梁镇，地处

黄土高原与西秦岭过渡带（图 1），属温带半湿润-
半干旱气候，年均降水量 432.8~546.9 mm，地形以

黄土丘陵和河谷阶地为主，海拔 1 460~1 657 m，地

层分布有第四系黄土和下伏新近系红黏土，形成

“黄土-红黏土”复合边坡，耤河与罗峪沟贯穿其

间，工程区因高填深挖形成大面积复合边坡 .

2 试验方案  

为深入探究开挖工况下黄土-红黏土复合边

坡土体的蠕变行为，本文基于已有研究（吴玮江等，

2014），开展了三轴卸荷蠕变试验 .
试验土样取自天水市中梁镇某黄土-红黏土

复合边坡，包括黄土与红黏土 . 土样基本物理性质

如表 1 所示 . 其中，黄土中粒径在 0.250~0.075 mm
之间的沙砾含量为 3.6%，粒径在 0.005~0.075 mm
之间的粉粒含量为 84.1%，粒径在 0.005 mm 之下的

粘粒含量为 12.3%；红黏土中粒径在 0.250~0.075 
mm 之间的沙砾含量为 1.6%，粒径在 0.005~0.075 
mm 之间的粉粒含量为 83.2%，粒径在 0.005 mm 之

下的粘粒含量为 15.2%. 二者的颗粒级配曲线如图

2 所示 .
考虑到研究区土体含水率平均范围，本试验将

黄土和红黏土试样的含水率设置为 12%、18% 和

24% 三个梯度 . 为探究黄土-红黏土复合边坡土体

界面在开挖过程中的变形规律，同步设置了界面试

样 . 所有试样均为重塑样，采用分层压制法制备，尺

寸统一为 Φ61.8 mm×125 mm. 针对研究区黄土与

红黏土呈 30°角不整合接触的地质特征，界面在制备

过程也同步将二者的接触夹角设置为 30°，以最大程

度还原真实工况 . 试验设备选用 FSR⁃60 型非饱和

土三轴蠕变仪，具体方案如表 2 所示 . 试验采用分级

卸荷方式，其中轴压保持恒定，围压按等级逐级减

小（100 kPa 试样每级卸荷 12.5 kPa，200 kPa 试样每

级卸荷 25 kPa，300 kPa试样每级卸荷 37.5 kPa）.

3 试验结果与分析  

3.1　卸荷蠕变应变-时间关系曲线　

根据 Boltzmann 叠加原理（Xiao et al.， 2021），

绘制了各类试样在不同卸荷状态下的卸荷蠕变应

变-时间关系曲线（图 3 至图 5），可得到以下结果：

（1）同一类型试样的蠕变应变量随卸荷量的增

大呈逐步递增趋势，当卸荷量超过该试样的临界卸

表 1　试验土样的基本物理性质

Table 1　The basic physical properties of the test soilsamples

试样

类型

黄土

红黏土

天然密度

(g/cm3)
1.631
1.656

含水率

(%)
12.11
11.75

干密度

(g/cm3)
1.455
1.482

土粒相

对密度

2.68
2.73

孔隙比

0.976
0.982

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of the study area
a.研究区位置；b.采样现场
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荷值时，土体结构无法维持稳定，随即发生破坏 . 以
初始围压 300 kPa、含水率 18% 的试验条件为例，黄

土试样（图 3f）、红黏土试样（图 3f）与界面试样（图

5f）的蠕变特征分析可验证这一规律：在相同时间维

度下，三类试样每完成一级卸荷后产生的蠕变应

变，均大于上一级卸荷对应的应变值，体现出卸荷

量与应变量的正相关关系 . 从破坏临界值来看，当

卸荷量达到 225 kPa 时，黄土试样（图 3f）与界面试

样（图 5c）的结构率先失稳并发生破坏；而红黏土试

样（图 4f）因粘粒含量较高、颗粒间联结更强，抗卸荷

能力更优，直至卸荷量达到 300 kPa 时才发生破坏，

反映出不同类型土体在抗卸荷破坏能力上的差异 .
（2）试样在卸荷过程中呈现出明显的“衰减蠕

变-稳态蠕变-加速蠕变”三阶段特征 . 卸荷初期

为衰减蠕变阶段，应变随时间快速增长，但速率急

剧降低 . 随着卸荷过程的持续，试样进入稳态蠕变

阶段，此阶段应变随时间近似线性增长，速率稳定，

土体结构进入相对稳定的调整状态 . 当卸荷超过临

界值后，进入加速蠕变阶段，应变速率不断增加，试

样短时间内破坏 . 例如，在初始围压 100 kPa，含水

率为 18% 的条件下，红黏土试样（图 4d）的蠕变过程

呈现出典型的三阶段特征：a.衰减蠕变阶段：当卸荷

量较小时，试样应变随时间快速增长，但蠕变速率

呈现显著递减趋势 . 该现象的原因是，卸荷作用打

破了土体原有的应力平衡，颗粒在应力调整过程中

快速重新排列，孔隙结构随之发生重组，土体内部

逐渐向新的应力状态过渡，因此应变增长速度不断

放缓；b.稳态蠕变阶段：随着颗粒排列与孔隙结构的

调整趋于稳定，试样进入应变匀速发展的稳态阶

段 . 例如卸荷 75 kPa 时，试样蠕变速率在 7.13~
24.00 h 维持在稳定水平，表明土体内部结构已进入

相对平衡状态；c. 加速蠕变阶段：蠕变速率急剧攀

升，进入加速蠕变阶段 . 例如卸荷 87.5 kPa 时，试样

在 9.94~9.96 h 应变骤增，直至破坏 . 这一阶段持续

时间极短，由于前期蠕变累积已超出土体结构的承

载临界值，内部微裂隙快速贯通形成宏观剪切面，

最终导致试样在短时间内发生破坏 .
（3）当初始围压与卸荷量保持一致时，试样的

蠕变应变量随含水率的升高呈递增趋势 . 以黄土试

样为例：在初始围压 100 kPa、卸荷量 75 kPa 的条件

下（图 3a，3d，3g），含水率高的试样，其蠕变应变量

始终大于低的试样，这直观地体现出含水率会加剧

土体的蠕变变形 .
（4）试验条件相同时，不同土体类型发生蠕变

破坏的临界卸荷量差异明显 . 例如，在初始围压

200 kPa，含水率为 18% 的条件下，黄土试样（图 3e）
卸荷 175 kPa 即发生破坏，而红黏土试样（图 4e）卸

荷 200 kPa 仍然处于稳态蠕变阶段，而界面试样（图

5b）仅卸荷 150 kPa 即发生破坏，体现出界面的显著

弱化效应 .
3.2　试样的长期强度　

长期强度指土体在长期荷载作用下不发生破

坏的最大临界应力值，是衡量土体长期稳定性的关

键指标（戚志宇等，2023）. 等时曲线法是确定长期

强度的常用方法，其确定方法为：选取蠕变曲线中

0.083 h、0.5 h、4 h、10 h 及 24 h 时刻对应的应变值为

x 坐标，以各时刻对应的应力值作为 y 坐标，在同一

坐标系中绘制应力-应变等时曲线，统计该曲线上

拐点对应的应力值，即为试样的长期强度（陈宗基，

1982），各类试样的长期强度如图 6 所示 . 在此基础

上，以其初始围压和已求得的长期强度为基准绘制

应力莫尔圆，可进一步确定该试样的黏聚力 c 和内

摩擦角 φ，这两项指标共同构成了土体的长期强度

图 2　黄土和红黏土的颗粒级配曲线

Fig.2　Particle size distribution curves of loess and red clay

表 2　三轴卸荷蠕变试验方案

Table 2　Unloading Creep Test Scheme

试样类型

黄土试样

红黏土试样

界面试样

含水率(%)

12/18/24

12/18/24

18

围压（kPa）
100
200
300
100
200
300
100
200
300

卸荷量（kPa/级）

12.5
25.0
37.5
12.5
25.0
37.5
12.5
25.0
37.5
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指标（郑颖人等，2006），各类试样的长期强度指标

如图 7 所示 . 分析表明，c 和 φ 的变化与含水率、试样

类型密切相关，直接反映了土体内部结构的稳定性 .
所有试样的长期强度指标随着含水率的增大

而减小，因此含水率对长期强度指标的影响表现为

显著的弱化效应，例如：对于红黏土试样，12% 含水

率时，c=18.2 kPa、φ =22.1°，24% 含水率时，c=
12.5 kPa、φ=16.8°. 这一现象源于高含水率下土体

颗粒之间的强结合水向自由水转化，水膜增厚不仅

削弱了颗粒间的黏结作用，降低土体的黏聚力 c，还
增加了润滑效应，减小了颗粒咬合摩擦，使内摩擦

角 φ 降低（吴俊杰等，2004）.
试样类型对长期强度指标的影响呈现明显差

异 . 18% 含水率条件下，黄土试样的 c=9.03 kPa，为
所有试样中最小值；红黏土试样 c=15.68 kPa，高于

黄土，因其粘粒含量更高，颗粒间电化学作用力更

强 . 此 外 ，界 面 试 样 的 φ =12.54° ，仅 为 黄 土 的

68.5%，虽 c=20.45 kPa 高于黄土，但界面处结构的

不连续改变了界面处颗粒原有的结合状态，令颗粒

间咬合作用急剧弱化，使得黄土-红黏土界面成为

抗剪薄弱结构面 .
3.3　界面对试样蠕变的影响　

通过上述分析，可见黄土-红黏土界面试样的

物理力学性质与单一土体试样存在显著差异，具有

特殊的蠕变变形规律 . 本节基于 18% 含水率下不同

初始围压（100 kPa、200 kPa、300 kPa）的三轴卸荷

图 3　黄土试样的卸荷蠕变应变−时间关系曲线

Fig 3　Unloading creep strain⁃time curves of loess samples
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蠕变试验结果，结合界面试样与黄土、红黏土试样 的对比分析，系统探究界面对蠕变应变、临界卸荷

图 4　红黏土试样的卸荷蠕变应变−时间关系曲线

Fig 4　Unloading creep strain⁃time curves of red clay samples

图 5　18% 含水率下界面试样的卸荷蠕变应变−时间关系曲线

Fig 5　Unloading creep strain⁃time curves of bounded interface samples under 18% moisture content
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量及蠕变发展模式的影响机制 .
3.3.1　界面对蠕变应变的影响　为量化界面对蠕

变变形的影响规律，基于不同围压下界面试样的卸

荷量与试样达到稳定状态的蠕变应变数据，通过对

比多种拟合模型，发现二次多项式模型可以最好地

表征界面试样的应变-卸荷量关系，可用式（1）表

示，其最佳拟合曲线如图 8 所示 . 从拟合曲线的趋势

可见，界面试样的蠕变应变量与卸荷量呈非线性正

相关，且随着卸荷量的加剧，曲线斜率不断增加，表

明蠕变应变呈加速上涨趋势 .
ε=1.373 87+0.022 02∆σ3+(1.658 42×10-4) ∆σ 2

3,(1)
3.3.2　界面对试样破坏的影响　通过对比各类试

样的宏观破坏形貌（图 9），可发现界面试样的破坏

模式与单一土体存在本质差异：黄土和红黏土试样

多表现为整体或部分的剪切破坏，破坏面随机分

布；而界面试样的破坏则沿着黄土-红黏土的接触

面发生滑动破坏，且破坏面平整，与预设的 30°接触

夹角一致，证实界面是复合土体的抗剪薄弱环节 .

4 结论  

通过对天水市某黄土-红黏土复合边坡土体

开展的一系列三轴卸荷蠕变试验的结果分析，得出

以下结论：

（1）试样在卸荷蠕变过程呈现“衰减蠕变-稳

态蠕变-加速蠕变”三阶段特征：卸荷初期应变快

图 6　各类试样的长期强度

Fig. 6　Long⁃term strength of various samples

图 7　各类试样的长期强度指标

Fig. 7　Long⁃term strength indices of various samples

图 9　各类试样的宏观破坏

Fig. 9　Macroscopic failure of various specimens

图 8　界面试样的卸荷量−应变最佳拟合曲线

Fig. 8　Unloading amount⁃strain curve of the interface specimen
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速增长但速率递减，随后进入应变稳定增长阶段，

当卸荷量超过临界值后，应变速率不断增大并发生

破坏 . 围压和含水率对蠕变变形影响显著：初始围

压越大，相同卸荷条件下蠕变变形更明显；含水率

升高会加剧蠕变变形 . 不同类型试样蠕变差异明

显，红黏土因粘粒含量高、颗粒联结强，同条件下蠕

变应变略低于黄土；界面试样临界卸荷量最低，界

面颗粒咬合作用弱，易形成变形集中带，弱化效应

突出 .
（2）长期强度指标（黏聚力 c、内摩擦角 φ）与围

压、含水率及试样类型密切相关：随围压增大，指标

显著提高；随含水率升高，指标呈弱化趋势，这是由

于高含水率削弱了颗粒间黏结与摩擦作用 . 此外，

红黏土的 c 值高于黄土，因其粘粒含量高、颗粒间电

化学作用力强；界面试样的 φ 最小，虽 c 值较高，但

界面结构不连续导致颗粒咬合作用弱化，使得黄

土-红黏土界面成为抗剪薄弱结构面 .
（3）界面试样的蠕变应变可用二次多项式模型

量化表示，试样的蠕变应变与卸荷量呈正相关关

系，且随着卸荷量的加剧，蠕变应变加速增加 .
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