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膨胀土路堑边坡的破坏型式和稳定性
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摘 要:基于膨胀土的胀缩性、多裂隙性、超固结性3个基本工程特性的综合分析，将膨胀土路堑

边坡划分为潜伏断面滑坡型、弧面渐进破坏型、浅表层崩塌型3种类型破坏模式。针对弧面渐进破

坏型膨胀土边坡，提出了可以满足施工初期或设计阶段精度要求的简便稳定性分析方法。该方法

采用简化Bishop力学假定条件下的极限平衡法求解边坡最小稳定系数。参数取值时，充分考虑到

膨胀土边坡的渐进破坏特点而选用土体的动员强度。动员强度由峰值强度与残余强度综合折算得

到。用该方法对广西兴业一六景高速公路一处挖方膨胀土边坡工程实例进行了分析，结果表明，边

坡高度为14.3 m，坡率为1:1.5时，稳定系数为0.91，处于不稳定状态;而坡率为1:2时，稳定系

数为1.07，处于稳定状态。工程实戏证明了该分析方法的可靠性。
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Classification ofexpansiveclay slope on road cutting
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Abstract; Based on three fundamental characteristics of expansive clay: swelling and shrinkage charac-

teristic, multiple flaw and over consolidation, three types of collapse model of expansive clay slope are

concluded, which are landslide with hidden failure, progressive failure with arc side and surface layer

slip. The stability analysis for progressive failure slope with arc side is carried out, which not only can

satisfy the requisition for precision in initial construction or design, but also has advantage of simplicity

and convenience. This means uses Predigest Bishop Method to seek the least safety factor for slope.

Fully considering the progressive failure characteristic of expasive clay slope, the mobilized strength pa-

rameters are determined from the peak strength and remains strength through converting calculation. This

method is applied to an example, whose height is 14. 3 m.When the slope ratio is 1，1. 5，the safety

factor is 0. 91，the slope is instable. When the slope ratio is 1，2.o，the safety factor is 1. 07，the slope

is stable. The engineering practice demonstrates that this stability analysis means is reliable.

Key words; road engineering; expansive clay; slope on road cutting; failure types; mobilized

strength
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0 引 言

    膨胀土是一种吸水膨胀软化、失水收缩开裂的

特殊粘性土，其反复胀缩变形及相应引发的强度衰

减特性对工程设施存在长期潜在的破坏作用。路堑

开挖的侧向卸荷效应引发土体向开挖临空面膨胀变

形。因而，膨胀土路堑边坡稳定性分析成为工程实

践中普遍感到棘手的问题。20世纪90年代始，中

国开始大规模兴建高等级公路。由于膨胀土在中国

分布广泛，加之高等级公路的线性设计要求，膨胀土

路堑边坡稳定性已成为一个公路建设无法回避的

问题。

    在公路路基施工初期或设计阶段，一般都缺乏

充分的土工试验资料。本文拟通过分析膨胀土的基

本工程特性与膨胀土路堑边坡的破坏机理，以期总

结出适合施工初期膨胀土路堑边坡稳定计算的有效

方法。

1 膨胀土的基本工程特性

    膨胀土的最大特性是随干湿循环而反复胀缩，

同时具有多裂隙性和超固结性。胀缩性是导致多裂

隙性和超固结性的主要原因。胀缩性、多裂隙性、超

固结性是土体内部吸力和内应力变化的3种外在表

现形式。多裂隙性使土体渗透性增大、抗剪强度降

低，并且使抗剪强度参数的离散性增大。超固结性

使土体具有较大卸荷回弹膨胀以及渐进破坏特性。

膨胀土的胀缩性、多裂隙性、超固结性三者相互作

用，共同决定着土体的变形和抗剪强度。

1. 1 膨胀土的胀缩性

    膨胀土的胀缩性在形变上表现为吸水体积膨

胀，失水体积收缩干裂;在应力上表现为吸水内部吸

力消逝，且产生向外膨胀力，失水膨胀力消失而内部

吸力极大增强。

    膨胀土的胀缩性主要受自身的粘土矿物成分及

其含量控制。蒙脱石、伊利石、高岭石膨胀土中最主

要的3种粘土矿物。蒙脱石亲水性最强，伊利石次

之，高岭石最弱。膨胀土的胀缩性就是由于粘粒中

含有一定数量的蒙脱石、伊利石的缘故。一般来讲，

蒙脱石含量在5%以上的土体就会有明显的膨胀

性[lj。此外，粘粒具有较强的胶体化学性质。土体

中粘粒含量愈多，其液限就越高，膨胀性就越大。中

国膨胀土粒度成分的特点是粘粒含量高，一般超过

4400，最高超过81 0 o [z7 0
    土体中含水量的变化是引起膨胀土胀缩变形的

外在因素。实践证明，膨胀土随其含水量的不同而

具有不同的胀缩特性。当膨胀土处于干燥状态时，

具有高的膨胀潜势，反之则低。但是，当含水量很高

时，处于接近饱和状态的膨胀土则具有较高的收缩

潜势。

    膨胀土的胀缩变形同时伴随着抗剪强度的改

变。膨胀土除了吸水膨胀强度降低，失水收缩强度

提高的特性外，同时还存在胀缩循环之间的强度衰

减特性。陕西安康地区强膨胀土试验资料[31显示，

含水量从天然状态17. 35%增加到37%时，粘聚力

损失9000，内摩擦损失93%。另一试验资料C27表

明，膨胀土前两次干湿循环后对比强度衰减17肠一

22%，第三次循环强度才趋向稳定。该稳定值处于

天然土体的峰值强度和残余强度之间。以上2个实

验也说明，凝聚力。值衰减较快，内摩擦角中值衰减
较慢。

    膨胀土随自身胀缩能力的不同，其强度也有较

大差别。膨胀土的胀缩能力越强，其强度就越低。

据资料C27，在河南南阳、河北邯郸地区，天然原状膨

胀土的室内直剪强度tglp值与最大体缩率之间存在

如下关系，最大体缩率为800,1100,18%时，tg}p值
分别为0.40,0.33,0.300

    膨胀土的胀缩各向异性明显。一般采用竖向收

缩率或膨胀率与横向收缩率或膨胀率来评价胀缩各

向异性，分别记为a:和b,。广西南宁的膨胀土a:平

均值为0. 77，极值为。.34，横向收缩大于竖向收缩;

b:平均值为。.29，极值为0. 16，横向膨胀远远大于

竖向膨胀。而广西宁明地区的膨胀土以竖向胀缩为

主[[a7 膨胀土的这种胀缩各向异性易在土体中形成

剪应力，对边坡的稳定不利，尤其横向胀缩变形对边

坡稳定更为不利。

1.2 膨胀土的多裂隙性

    膨胀土普遍发育各种尺度、各种形态裂隙。裂

隙按尺度大小可分为显微裂隙、微裂隙及宏观断裂

面3种类型。显微裂隙一般为原生裂隙，呈闭合状。

微裂隙多为次生裂隙，呈微开状，在肉眼下即可辨

认。断裂面包括斜坡裂面、滑坡断面和构造软弱面

等。该断裂面均有一定宽度，且延伸规模大，一般长

数十米至数百米。断面内粘粒含量高，多以蒙脱石

为主。宏观断面的抗剪强度很低，一般接近土体残

余强度或低于残余强度。其存在对变坡的深层稳定

极其不利。

    膨胀土体的渗透性主要受其裂隙控制。膨胀土

块本身的孔隙度很小，透水性很弱。然而，由于裂隙
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的存在使其透水性提高 3̂-10倍。例如，河南南阳

灰褐色膨胀土的室内试验渗透系数为3. 2 X 10-6一

5.0X10一' cm·s-i;现场为2. 6 X 10-5一5. 5 X 10-6

cm 、一‘121。渗透系数的增加使大气降水对膨胀土

的胀缩变形及抗剪强度影响加强。中国大气影响深

度一般在1. 5̂-2. 0 m。

    膨胀土体中的微裂隙对土体强度的影响包括2

个方面:一是降低土体强度，使实验结果明显受尺寸

效应的影响;二是室内小试件的实验结果离散性加

大。据资料[127，河南南阳膨胀土的土体强度均低于

土块强度。该地区现场试验土体与室内小试件土块

强度比值之间存在以下关系，凝聚力 。的比值为

0. 45-0. 71, tg(p比值为0. 81一0. 84。对广西兴
业一六景高速公路路段的膨胀土的统计结果显示，凝

聚力。值和内摩擦角T值的变异系数分别是0.45和
0.27。显然，凝聚力的离散性显著大于内摩擦角。

1.3 膨胀土的超固结性

    膨胀土的强烈收缩性及其粘粒的胶体性质是其

超固结性的2个主要原因。这2个原因比先期地质

搜盖荷压成因具有更普遍的意义。

    膨胀土的超固结性使其受压时比一般粘性土具

有更大的侧向压力(侧向压力系数较大)，而卸荷时

比一般粘性土产生更大的回弹膨胀。这两点对挖方

边坡均产生不利影响。此外，超固结性使膨胀土边

坡体现为渐进破坏的特性。

2 膨胀土路堑边坡破坏型式及机理

    关于膨胀土边坡的破坏机理，不同的学者在不

同的研究基础上提出了不同的理论，主要有Bjer-

rum的渐进性破坏理论〔'3 , Bishop和Bjerrum的滞

后破坏理论[151廖世文的胀缩效应理论[13]，以及以

Fredlund双变量理论[16]为代表的非饱和强度理论

等。以上理论可归结为两种思路:一是考虑时间因

素的渐进破坏和孔隙水压力平衡速度对边坡稳定性

的影响，渐进破坏理论很好地解释了从边坡反算所

得抗剪强度低于其峰值强度这样的事实;二是环境

因素(大气降雨、温度、地下水等)影响土体强度，进

而影响坡体稳定性。

    按破坏主控因素的不同，将膨胀土路堑边坡划

分为潜伏断面滑坡型、弧面渐进破坏型、浅表层崩塌

型3种类型。

    (1)潜伏断面滑坡型。当宏观断裂面(包括斜坡

拉裂面、滑坡断面、构造软弱层面等)与开挖坡面倾

向一致时，临空面上的侧向土压力卸除使宏观断裂

面上的剪应力增大;加上雨水渗人浸泡使断面软化，

坡体失稳后沿潜伏断面下滑破坏。该类型破坏面呈

直线、不规则折线等形状。滑动深度一般在5. 0 m

左右，少数为5̂-10 m，属深层次破坏。

    (2)弧面渐进式破坏型。当坡体中不存在宏观

断裂面或断裂面，与开挖坡面倾向相反，以及不存在

具有相对优势方向微裂隙时，可将其视为均质坡体。

路堑开挖后，侧向土体抵抗力被卸除，引起膨胀土回

弹变形。同时，坡角部位变为剪应力集中区，坡体上

部(坡腰至坡顶)因向临空面位移变形而承受拉应

力。膨胀土受大气降雨或地下水水位变化影响而强

度衰减，或者由于强度在土体中的分布不均匀，致使

坡脚部位剪应力超过土体抗剪强度峰值，土体局部

破坏。破坏后的土体强度降至残余值，而沿剪应力

方向上的邻近未破坏土体剪应力增加。当未破坏土

体峰值强度不能抵抗增加后的剪应力时，局部破坏

区将在集中剪应力的引导下逐渐扩展。同时，坡体

上部拉张裂缝在水平位移发展过程中，或自身凝聚

力降低的情况下，逐渐向下部扩展。随着渐进破坏

的发展，两者逐步形成一个连续滑动面。滑动面为

近圆弧型。该类型破坏包含两种可能的滑动形式:

一是从坡脚到坡顶的多台阶牵引式滑动;二是多层

结构土体的上层对下层牵引滑动。滑动深度一般为

1. 5-5. 0 m。值得一提的是膨胀土的胀缩各向异

性，特别是以水平为主的胀缩各向异性加剧边坡的

破坏。

    (3)浅表层崩塌型。路堑开挖后，使原来不受大

气降雨影响的深部膨胀土暴露于大气环境中。大气

环境干湿循环变化引发膨胀土表层土体反复胀缩变

形和产生大量裂隙，并伴随抗剪强度显著衰减。裂

隙的发育引导雨水向深部渗人，直至形成一个深约

1. 5.2. 0 m的浅层大气影响带。该浅层带一旦受

降雨影响吸水饱和，有效凝聚力将急剧降低，接近于

零，引发边坡浅表层土体崩塌破坏。该类型破坏一

般规模不大，滑面呈圆弧状或层状。滑动深度不超

过1. 5 m。若不对膨胀土路堑边坡作有效表层防

护，该类型破坏在多雨地区会年年发生，极大的影响

高速公路的运营效益。

3 膨胀土路堑边坡稳定性分析方法

    目前，关于边坡稳定性分析的方法有很多，如地

质比拟法或统计判别比较法、刚体极限平衡法、极限

分析法、有限元法等。以上方法各有其优点，适用于

不同的分析目的与精度要求。但是，由于膨胀土的
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特殊性，使用以上方法分析膨胀土边坡稳定性时，必

须对边坡的地质及水文条件、实验条件、工程类型以

及稳定计算方法综合考虑来选取土性参数。

    在道路施工初期或设计阶段，由于各方面条件

限制，所能获得的地质和土性参数资料有限。而极

限平衡分析法不仅可以达到与这些资料相适应的分

析精度，而且具有计算程序简便、易使用的优点。极

限平衡分析法自从 1927年被Fellenius提出以来，

经过许多研究工作者不断改进和完善，计算方法已

经达到相当高的精度。改进方法有Bishop法、Jan-

bu和王复来法、Morgenster-Price法、Spencer法、

陆军I程师团法、Morgenster-Chen法、Sarma法。
研究表明，满足总体平衡几个条件的前提下，无论作

何种补充假定，其计算结果误差很小，即使简化

Bishop法的误差也不大〔7]。有的研究工作者将上

述一些计算方法编成计算机程序供网上下载使用，

非常方便。

    Bishop简化法E71在国内外使用相当普遍，通常
用于滑裂面近圆弧型的滑体计算。该方法满足整体

力矩和垂直力2个平衡条件，以及摩尔一库仑破坏准

则。Bishop在求解时补充2个比较合理实用的假

设条件:忽略土条间竖向剪切力的作用;规定了滑动

面上切向力的大小。最后求得安全系数K为

    名[c’ ;b;+(W，一u;b;)tg(p‘ ;]/m,
K = —

        艺(W; sina;+Qe; /R)

    m。二cosa;+tgrp,; sinac /K
式中:,c ,,衬‘分别为单元土体的有效凝聚力和有效
内摩擦角;u*为单元土体的孔隙水压力;W‘为单元

土体自重;Q，为单元土体水平作用力;a‘为单元土体

滑面倾角;b，为土条宽度;。，为滑弧圆心至土条中心

垂直距离;R为滑动面圆弧的半径。

    对膨胀土边坡进行稳定性计算时，要解决2个

关键问题:一是确定危险滑动面的形式和位置;二是

根据膨胀土的基本工程特性和边坡破坏类型确定危

险滑动面上的抗剪强度[E81

    在路基施工初期，依靠有限的几个钻孔资料做

大量裂隙统计分析，并取得详细的各种土工试验资

料显然是不可能的。但可以依据钻孔资料和地表地

质调查分析，做出有无对挖方边坡稳定构成威胁的

潜伏断裂面的判断。若无潜伏断裂面，则依据弧面

渐进破坏模式选取计算稳定性方法;若有潜伏断裂

面，则需要更详细地质资料，其边坡稳定分析本文暂

不涉及。对于浅表层崩塌型破坏边坡，在不作坡面

防护的情况下，可使用地质比拟法来确定其稳定

坡率。

    弧面渐进破坏类型边坡的抗剪强度并非在危险

滑动面上同时发挥，对边坡稳定发挥作用的强度值

基本居于峰值和残余强度之间。该值称之为动员强

度。边坡以动员强度开始破坏，随着渐进破坏，滑动

面上抗剪强度逐渐降低，坡体失稳下滑时，降为残余

强度。因此边坡的稳定分析，应取动员强度参数值

计算其稳定系数。动员强度的取值非常复杂，它是

土体应力、强度参数及其不均匀性、裂隙分布的函

数。一般根据经验通过对峰值强度折减来确定。刘

特洪等人Cz3根据经验对河南南阳膨胀土的动员强度

取之为

    (1)浸水水位以上的膨胀土，不论其膨胀性强

弱，‘值和tgT值分别以0. 5,0. 8的系数，对峰值强
度进行折减;

    (2)浸水水位以下的膨胀土，tg}o值均取残余强
度的平均值，。值则按膨胀土的强、中、弱分别取残

余强度的极小值、平均小值、平均值。

4 工程实例

    广西兴业一六景高速公路在 K249十228-

K249+620路段设计为挖方边坡，其左右边坡长度

均为 392 ma K249 + 400处(ZK4钻孔处)挖深

18.55 m，为该路段最大设计挖深。据勘察资料，该

处土层最厚，厚度为 14. 30 m，其下为风化硅质灰

岩。地下水位在设计路面以下。原设计该挖方边坡

坡率为1，1.5。施工过程中发现土层 5̂-6 m以下

为中一强膨胀土，湿法重型CBR膨胀实验,30击时膨

胀量为7.200̂-9.0环。根据施工规范，需将其边坡坡

率变更放缓至1:2，并要对边坡稳定性进行验算。

4.1 土性参数取值

    根据勘察实验资料，该挖方段土性参数如表1

所示。在90写的保证率下，取Tq ̀Cq Ipsac值为

          7q=势。一1. 28SP=14. 42
          Cq=C。一1. 28Sc=30. 78

          p.t=pw+1.28S，二20.48

式中:}Oq ̀C4 ̀p}，分别为各参数统计平均值;Sp.Sc.
SP分别为各参数统计标准差。

    动员强度取值为:C值以50%系数折减，tgT值
以80%系数折减。

            C=50%q=15. 39

          tg}o=80 0 o tgrpq二0. 184
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裹1 边坡演算土性参数指标统计裹

岩土

名称
特征值

内摩擦角

}Pv/(0)

粘聚力

CQ/kPa

饱和重度pset

/(kN·m一“)

粘土

膨胀土

统计个数 11 11 18

最大值 29.00 110.00 20. 94

最小值 13.00 25.00 18. 76

平均值 22.10 72. 00 19.82

标准差 6.00 32.20 0.52

变异系数 0.270 0.447 0.026

4.2 边坡整体稳定性计算分析

    坡高取18. 55 m，但最危险滑动面通过土体与

下伏基岩界面处，即坡脚以上4. 25 m处。因此，滑

体最高为14.3 m。边坡 10 m高处设一平台，平台

宽2. 0 m。计算采用简化Bishop法，不考虑地下水

影响。计算结果为:边坡坡率为1，l. 5时，稳定系

数K=O. 91;坡率为1，2时，K=1. 0%

    以上计算结果表明，若按原设计坡率1，1.5施

工，边坡处于不稳定状态;若坡率变更为1，2后，边

坡则能保持稳定。需要说明的是，以上分析结论是

针对该路段边坡坡体整体稳定性而言。至于其浅表

层崩塌破坏则需另作分析。鉴于该路段区域中膨胀

土自然坡率一般为1:3̂-1:8，为避免浅表层崩塌

破坏，边坡开挖必须避开雨季，并及时进行浅层处理

和坡面防护。

    对运营多年的广西宾阳一南宁高速公路膨胀土

路堑边坡病害的调查，验证了上述分析的可靠性。

所调查的中一强膨胀土边坡(均作浅层处理和坡面防

护)中，凡坡率为1，2或更缓者，均未发生大的破坏

现象;凡坡率为1:1.5者，则滑坡病害严重。

法不仅可以达到与施工初期或设计阶段所获资料相

适应的分析精度，而且具有计算程序简便、易使用的

优点。

    (4)广西兴业一六景高速公路 K249 -f- 228

K249+62。路段挖方膨胀土边坡工程实例分析结果

为:边坡高度为14. 3 m，坡率为1，1.5时，稳定系

数K=O. 91;坡率为1，2时，K= 1. 07。对广西宾

阳一南宁高速公路膨胀土路堑边坡病害的调查，一

定程度上验证了上述分析的可靠性。
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