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膨胀土地区边坡活动带深度确定的吸力法

潘宗俊,谢永利,杨晓华,徐 伟
(长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室,陕西 西安710064)

摘 要:应用Mitchell原理把吸力作为深度的函数,分别在西安-汉中高速公路南郑段K86+060、

K91+110两处膨胀土边坡的坡顶和坡脚现场开挖观测井,利用张力计进行不同深度处吸力值的现
场量测,确定两边坡最大吸力值和影响深度下的平衡吸力值;然后采用原状膨胀土进行水平土柱入
渗试验,计算得到土体扩散率。根据以上量测和计算的参数确定大气影响深度,最后通过建立膨胀
土边坡破坏模型方程,确定浅表层破坏深度。结果表明:两路堑边坡膨胀土吸力最大值均介于70
～80kPa,膨胀土的活动带深度介于1.71～1.74m;浅表层破坏发生在活动带范围之内,其可能破
坏深度为1.59～1.72m,二者深度十分接近,表明活动带深度以下的膨胀土层基本处于稳定状态,
不受气候条件的影响。
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Abstract:AccordingtotheprincipleofMitchell,whichexpressesthefunctionrelationshipbe-
tweendepthandsuction,thispaperresearchedexpansivesoilslopeatNanzhengareainShaanxi
ProvincealongXi’an-Hanzhongfreeway.Throughexcavatingobservationwellsontopandfeet
ofslopeonroadcuttinginK86+060andK91+110,thesuctionvaluesofdifferentdepthswere
measuredbytensiometer,andthehighestsuctionvalueandequilibriumsoilsuctionofactivezone
depthwereattained.Thentheoriginalexpansivesoilsweretestedinhorizontalinfiltrativeexper-
imentsofsoilcolumntoattaindiffusioncoefficientofexpansivesoil.AccordingtotheMithchell
Formulation,theactivezonedepthwascalculated.Finallythroughfoundingequationofexpan-
sivesoilslope,thecollapsedepthofsurfacelayerwasgained.Theresultsshowthatallthehigh-
estsuctionvaluesofexpansivesoilsofslopearebetween70kPaand80kPa.Theactivezone
depthofexpansivesoilsisbetween1.71mand1.74m.Thecollapseofsurfacelayeroccursinac-
tivezonedepth,andpossiblecollapsedepthisbetween1.59mand1.72m.Bothdepthsarevery
close,whichillustratethatexpansivesoillayerunderthedepthofactivezoneisstable.3tabs,3
figs,8refs.
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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
高塑性粘土,受大气降水和风化作用的影响非常显
著,其反复胀缩变形及相应引发的强度衰减特性对
膨胀土边坡存在长期潜在的破坏作用。膨胀土土层
总是处于特定的自然地理条件之中,其中水分的变
化与地形、地貌、气候及植被条件关系密切[13]。膨
胀土活动带深度是指自然气候对土层湿度的影响深

度,该深度受当地气候变化及变化持续的时间和土
体结构所控制。膨胀土活动带深度是膨胀土边坡稳
定性设计和病害处理的重要依据之一。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,进而导致边坡浅表层土体崩塌破坏。
该类型破坏多发生在降雨过程中或紧随其后,极大
地影响了高速公路的安全运营。
本文应用Mitchell原理把吸力作为深度的函数

来预测吸力变化范围,选取西安-汉中高速公路南
郑段膨胀土进行研究,分别在K86+060、K91+110
两处的天然边坡坡顶和坡脚现场开挖观测井,使用
张力计测定膨胀土层不同深度的吸力值,然后运用
水平土柱试验确定膨胀土的扩散率,并根据南郑地
区的气候特点确定该地区膨胀土干湿循环频数,最
后借助 Mitchell原理计算膨胀土受大气的影响
深度。

1 基本原理

吸力法基于现场量测的吸力剖面、气候数据以
及其他观测到的现场数据给出大致的估计,这种方
法应用Mitchell原理把吸力作为深度的函数来预测
吸力的变化范围。

Mitchell(1979)导出了土吸力值随气候循环变
化的一维解析解

U(z)=Ue+2U0cosπz2Zα
exp-Za nπ( )α
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(1)

式中:U(z)为土吸力随深度的函数(PF),1PF=(1+
lg1)kPa;Ue为活动带深度以下的平衡土吸力(PF);
U0 为土吸力的最大变幅;n为气候变化的频率
(cm2/s);α为扩散系数;Zα 为活动带深度(m);z为深
度(m)。
通过式(1)可以计算任意深度的土吸力。假定

z=0,即处于地表面,此时U(z)=U(0)=U0,则式
(1)转化为式(2)

U(0)=Ue+2U0exp -Za nπ( )α
1/

[ ]
2

(2)

  若令ΔUmax=U0-Ue,由式(2)可以推出膨胀
土活动带深度为

Zα =ln
2U0
ΔU( )max

nπヘα (3)

  根据式(3),测定了平衡土吸力、土吸力的最大
变幅、扩散系数等参数,以期确定气候变化对膨胀土
影响所达到的深度。

2 #0和!#max的测定

2.1 土样常规指标的量测
西安-汉中高速公路穿越南郑境内分布有大量

的膨胀土,在该地区的边坡取土,并根据《公路土工
试验规程》进行了如下指标的试验工作(表1)。

表1 试验用土的物理力学指标

土样  K86+060 K91+110

天然含水量/% 24.36 26.41

液 限/% 56.04 51.04

塑 限/% 17.80 18.80

塑性指数 38.24 32.24

自由膨胀率/% 69 54

饱和粘聚力Cs/kPa 10.0 11.2

饱和内摩擦角φs/(º) 21.0 19.5

2.2 观测方法
分别在K86+060、K91+110坡顶和坡脚设置

两处观测井,观测井的深度为3m,断面为1.5m×
1.5m,开挖过程中及时用模板支护并用塑料薄膜遮
盖防止水分散失。土吸力的量测仪器采用美国

Soilmoisture公司生产的2100F型张力计。张力计
由高进气值多孔陶瓷头与压力量测装置组成,适用
于室内和野外非饱和土基质吸力的直接量测。因为
边坡表层膨胀土吸力值超过了张力计的量测范围

90kPa,所以张力计探头的布设深度从坡面下0.35m
开始,依次为1.0m、1.5m、2.0m、2.5m、3.0m。
坡顶和坡脚0.35m处吸力值取算术平均值作

为土吸力最大变幅值U0,选取观测井3m深处的吸
力值作为平衡土吸力值,试验之所以在3m以下不
再量测是因为基质吸力数值基本稳定。现场实测吸
力与开挖深度的关系如图1所示。
由试验可知:
(1)随着时间的推移,张力计的读数不断变化,

通常在插入土中24h后读数稳定,反映土体的实际
吸力值,而后随着气候影响土层含水量,吸力随之发
生变化。
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图1 现场实测吸力与开挖深度的关系曲线

(2)观测深度范围内,膨胀土的基质吸力随着深
度增加而减小,且在深度较浅0.35～1.50m吸力变
化较快;随着深度继续增加吸力下降缓慢,最后达到
相对稳定的数值。

(3)K86+060、K91+110边坡土吸力最大值

U0 分别为76.5kPa、81.0kPa,平衡土吸力值分别
为28.5kPa、27.5kPa。

3 扩散系数的确定

扩散系数确定的方法有两种:一是测出土水特
征曲线,由土水特征曲线的斜率确定比水容量,并通
过试验确定导水率,二者的比值即为扩散系数;二是
通过水平土柱入渗试验,根据湿润锋锋面的含水率
和时间关系进行计算[4]。采用水平土柱法测定土壤
水分扩散率α(θ)公式为

α(θ)=-12
(dλ/dθ)∫

θi

θ0
λdθ (4)

式中:θ0 为土柱初始含水率(cm3/cm3);θi为饱和含
水率(cm3/cm3);x为水平距离(cm);t为入渗时间
(s);λ为Bolztmann变换函数,λ=xt-1/2。
进行水平土柱吸渗试验时,在t时可测出土柱

的含水率θ分布,计算出各水平距离点的λ值,就可
以得到θ(λ)关系曲线。对θ(λ)关系曲线用最小二乘
法进行拟合进而得到不同含水率θ的λ值,通过列表

计算可得到相应于θ值的dθ/dλ和∫
θi

θ0
λdθ值。一般情

况下,θ与λ关系难以表达成一个解析式,将式(4)改
写成差分形式。

α(θ)=-12
(Δλ/Δθ)Σ

θi

θ0

λΔθ (5)

应用式(5)就可以计算出α(θ)。
试验装置见图2。分别在K86+060、K91+110

按垂直方向取原状膨胀土,土柱尺寸为15cm×15
cm×40cm,土柱物理指标见表1。首先测定两土样
的初始含水量,将原状膨胀土试样放入试验槽中,并
覆盖塑料薄膜以防止土样中水分挥发。固定试验装
置并保持水槽内水位略低于土柱层面,抽去挡板,开
始计时,观察水前进时湿润锋的变化并记录湿润锋

图2 水平土柱入渗试验装置图

的位移,待水前进到土柱的3/4时停止试验,计下总
时间t,测定土样各部分含水率,根据式(5)计算扩
散率。
扩散率是以含水量为自变量的增函数,因此选

择不同含水量所对应的扩散率,对于影响深度计算
存在着较大的差别。基于偏安全考虑,选择不利条
件下膨胀土的扩散率,即采用试验中含水量大于膨
胀土天然含水量(通常低于30%)的扩散率作为参
数,结果见表2。

表2 原状膨胀土扩散系数表

取样地点
θ/

(cm3·cm-3)

 λ/

(cm·s-1/2)
Δλ
Δθ Σ λΔθ

D(θ)/

(cm2·s-1)

K86+060 0.373 0.498 0.3000.0077 0.00115

K91+110 0.375 0.472 0.2200.0118 0.00130

注: λ、ΔλΔθ
分别是相邻土样对应参数的平均值。

4 频数$的确定和计算结果

4.1 频数$的确定
频数n是指在自然条件下,年度之间发生干湿

循环的次数。频数n越小,就表明干湿循环间隔的时
间越长。McKeen(1990)认为频数n的取值介于

0.5～1.5之间。气候干燥地区n取下限,气候湿润
地区n取上限[5]。根据气象资料,南郑地区为湿润
地区,因此频数n=1.5。

4.2 计算结果
膨胀土边坡活动带深度计算可由式(3)求得,并

将各参数量纲转化为 Mitchell公式中的量纲,计算
得出Zα,公式中所需参数及计算结果见表3。

表3 膨胀土边坡活动带深度计算参数

取样地点 U0/kPa
ΔUmax/

kPa

α/

(cm2·s-1)

n/

(次·a-1)
Zα/m

K86+060 76.5 48.0 0.00116 1.5 1.71

K91+110 81.0 53.5 0.00130 1.5 1.74

5 路堑边坡浅表层破坏

5.1 浅表层破坏过程
膨胀土边坡浅表层破坏过程可分为两个阶段:
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(1)失水阶段:由于不均匀收缩作用产生裂隙和
微裂隙,使膨胀土宏观结构遭受部分破坏,同时由于
水分的损失,使其孔隙微孔隙暴露,膨胀土暂时具有
较高的强度。

(2)吸水阶段:降雨情况下水分沿裂隙孔隙进
入,并被强烈地吸附在微裂隙表面,产生楔裂压力,
使膨胀土结构联结逐渐破坏,抗剪强度急剧降低。

5.2 路堑边坡浅表层可能破坏厚度计算模型的建立
将膨胀土边坡土体作为研究对象,那么其承受

的外力[6]为

浮力F浮=γbbh (6)
渗透力F渗 =bhγwJ (7)

式中:J为渗透坡降;γb、γw 分别为土体的浮容重和
水容重,且J=sinα,故渗透力又可表示为F渗 =
bhγwsinα。
假设膨胀土边坡为无限均质边坡,故土条侧面

的条间法向作用力有ΔE=0,ΔX =0(图3),因此
极限状态方程为

(γb+γw)bhsinα=γbbhcosαtanφs+Csl (8)
即 Wsinα=N'cosαtanφs+Csl (9)
式中:l为土条宽度;h为土条厚度;α为坡角;W 为土
条自重;N'为土条底有效作用力。

图3 膨胀土边坡浅

表层破坏受力图

西安-汉中高速公路
南郑段边坡比为1:1.75,
试验测定浮容重γb为8.80
kN/m3。利用表1中饱和
直剪状态下Cs 和φs,将各
参数代入式(8),经计算得

K86+060和K91+110边
坡浅表层可能破坏厚度分别为1.59m,1.72m[78]。

6 结 语

(1)膨胀土的基质吸力随着深度增加而减小,且
在深度较浅0.35～1.50m吸力变化较快;随着深度
继续增加吸力下降缓慢,最后达到相对稳定的数值。

(2)采用水平土柱入渗方法可确定原状膨胀土
中水分的扩散率,扩散率随含水量的增加而提高。

(3)用吸力法确定膨胀土活动带深度的方法可
行,公式简单,西安-汉中高速公路膨胀土边坡活动
带深度为1.7m。

(4)由式(8)计算结果可知,膨胀土边坡浅表层
破坏深度接近该地区活动带深度,位于活动带深度
以下的膨胀土层基本处于稳定状态,不受气候条件
的影响。
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