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膨胀土边坡的变形特性研究
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摘　要　关于膨胀土边坡的研究虽然已取得显著进展，但该问题仍被视为工程地质领域的核心挑战。膨胀土因其

独特的吸水膨胀 -失水收缩特性，成为导致边坡失稳的关键因素。然而，现有研究对膨胀土胀缩特性与边坡稳定

性之间的定量关系尚缺乏系统性阐释。本研究通过工程监测与现场勘察相结合的方法，系统分析不同压力条件及

水文环境下膨胀土对边坡的破坏机制，揭示边坡破坏层的分布规律，并量化研究膨胀土边坡的变形特性。针对复

杂地形条件下的膨胀土边坡，本研究采用反演分析法对复活边坡进行二次治理，为膨胀土边坡破坏机理研究提供

理论参考。
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0　引言

膨胀土因为其显著的涨缩性和裂隙性等特点，在

含水量变化的时候会产生变形，对于边坡工程极易引

发破坏造成失稳，因此研究膨胀土的涨缩性机理一直

是岩土工程领域的重要课题。普遍认为水的渗透不会

降低土的吸力和抗剪强度，而是会引发裂隙在岩土体

中产生扩散，进而降低整体的强度。在微观层面上，

膨胀土变形机理的研究有很多。例如：李国维 [1]等结

合宏观和微观试验揭示了红层泥岩填料在膨胀过程中

的颗粒重排列和裂隙的发展规律。胡江 [2]等（2024）

通过多源监测数据融合，揭示了深挖方膨胀土边坡在

空间上的差异性变形以及时间上的“阶梯式”累积变

形规律。变形预测是边坡治理的重要课题之一，各界

对于多场的耦合数字模拟分析也日趋成熟。本文从实

际工程出发，结合监测数据，从宏观上研究膨胀土边

坡二次复活的原因以及参数取值的变化。

1　研究区域地质条件及滑坡原因分析

研究坡体全长 900 m东向西倾斜，坡面轴向长度约

30 ～ 76 m，面积约 4 000 m2，潜在滑体约 40 万 m3，

变形体主滑方向 298°。该边坡上出现多道大至平行的

横向拉裂缝并有错落，坡脚前缘一带地面鼓胀隆起并

有剪出现象，坡面上的格构大部分剪断破坏。该滑坡

是多种因素共同作用的结果，与地层岩性、地形地貌、

人类工程活动、降雨等因素有密切的联系。（1）滑体

的主要成分为泥岩，由于泥岩具有膨胀性，遇水膨胀

软化，强度急剧降低，加之其岩层内存在软弱结构面，

为滑坡的形成提供了物质基础。（2）人类工程活动是

滑坡形成的另一个主要因素，在修建建筑及道路时，

需进行削坡平整场地，改变了原有的地形地貌，使坡

高增加，坡度变陡，使泥岩暴露于坡上，减小了坡体

下部支撑力，为滑坡的形成创造了条件。（3）水是诱

发滑坡发生的关键因素之一。根据地质详勘报告及现

场实地调查，该坡体的水来源有以下两个方面：一是

坡面水，主要补给来源为雨水及坡面植被日常养护水；

二是坡体内地下水，根据场地勘查资料，坡体上部含

有一层砂卵石层，该层为透水层，受地表水补给作用，

该层底部含有少量地下水。此外，根据勘查资料，场

地南侧部分地段泥岩中含有砂质夹层，不连续，以透

镜体形式揭露，为相对含水层。以上两层为坡面渗水

的补给源。膨胀土在含水量变化的时候会产生变形，

对于边坡工程极易引发破坏造成失稳 [3]。综上所述多

重原因共同引起了边坡的滑坡，主要是三个因素：膨

胀土、地下水、人类活动。
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2　岩土参数取值

从勘察结果来看该边坡地层分为四层，从上到下

依次是杂填土、粉质粘土、圆砾、全风化强风化粉砂

质泥岩。边坡在经过第一次开挖后进行了支护，经历

一场暴雨后滑坡复活，最大滑移距离 2 m，认为滑坡原

因是活动开挖边坡，第一次支护计算不准确，造成了

第二次的边坡滑坡。根据钻孔发现，滑坡滑动带主要

分布于第三层全风化粉砂质泥岩层，有中等膨胀性。

2.1　室内直剪试验

本次详细勘查在探井及钻孔内取粉质粘土原状土

样 2组（6 件）、全风化泥岩原状土样 2组（6 件）、

全风化粉砂质泥岩原状土样 2组（6件）、强风化泥岩

原状土样 2组（6 件）、强风化粉砂质泥岩原状土样 2

组（6 件）、中风化泥岩原状土样 2组（6 件），进行

室内饱和直剪试验，本次膨胀性泥岩的室内饱和直剪

试验是在土体饱和、体积完全膨胀的状态下进行的，

是模拟该边坡的最不利工况下的强度指标（见表 1）。

表 1　室内饱和直剪试验抗剪强度成果表

土层 C（kPa） Φ（°）

填土 20.2 13.6

粉质粘土 18.2 13.1

全风化泥岩 10.9 4.1

强风化泥岩 13.6 4.7

中风化泥岩 15.7 5.7

2.2　现场大剪试验

本次勘查在不同土层内进行了10组现场大剪试验，

均在饱和状态下进行。其中粉质粘土与圆砾层的现场

大剪试验值与实际可能到达的最不利状态较为接近。

膨胀性泥岩的现场大剪试验虽然亦在饱和状态下进行，

但试件的体积并没有得到完全的膨胀，与实际可能到

达的最不利状态较有所偏差，即还未达到该边坡可能

出现的最不利工况（见表 2）。

表 2　现场大剪试验抗剪强度成果表

土层 C（kPa） Φ（°）

填土 22.0 14.1

粉质粘土 18.8 13.6

圆砾 13.6 22.8

全风化泥岩 18.4 16.7

强风化泥岩 20.6 17.2

中风化泥岩 23.8 18.4

2.3　反演计算

为了了解边坡浅层稳定性与滑带土的抗剪强度的

关系，本次计算根据已发生的 4# 滑坡情况，进行反演

分析。

对 C、ϕ值进行反演计算，反演公式为：

          （1）

             （2）

根据现场的情况看，由于边坡已经发生了大规模

的滑移现象，边坡已经处于不稳定状态，滑坡的稳定

系数取 0.95。对滑坡滑带土抗剪强度 C、ϕ值进行反
算，求得滑带土的饱和状态下 C 值为 12.6 kPa，ϕ值
为 9.7°。

3　边坡发展趋势及危险性分析

通过实验室直剪试验、现场大剪试验以及反演法

推算的岩土体参数，对边坡的稳定性分析进行计算发

现边坡的破坏与地下水的活动成正相关性。滑坡形成

过程是岩土体在膨胀性、软弱结构面软化作用、人类

工程活动和地表水入渗等共同作用下使土体结构发生

变化及强度降低结果，在集中持续降雨等外部因素的

诱发下，边坡土体沿软弱结构面处产生滑移。裂隙的

存在极大地改变了土体的渗透性和应力分布特征 [4]。

对边坡的稳定性分析采用不平衡推力法进行计算。

滑坡剩余下滑推力按《滑坡防治工程勘查规范》

（DB/T 0218-2006）附录 E 中的公式 E.10 计算。计算

公式为：

           Pi=Pi-1×ψ+Ks×Ti-Ri         （3）

式（3）中：Pi、Pi-1 分别为第 i块、第 i+1 块滑

坡的剩余下滑力（kN/m）；Ks 为滑坡推力计算的安全

系数，工况Ⅰ取 1.30，工况Ⅲ取 1.10；Ti 为作用于第

i 块滑动面上的下滑力（kN/m）；Ri 为作用于第 i 块

滑动面上的抗滑力（kN/m）。

滑坡剩余下滑推力计算，在土自重、土自重 + 暴

雨工况进行。刘伟等  [5]的研究在强震区的胀缩劣化效

应，这预示着将更多灾害因素纳入数值模型的耦合分

析中将是未来的重要方向。

边坡圆砾层以下部分大气急剧影响深度内潜在滑

动面稳定性计算采用折线动法；边坡圆砾层以上部分

粉质粘土层采用圆弧滑动法自动搜索最不利破裂面，

应用理正岩土计算软件该层在工况Ⅲ下计算稳定系数、

推力计算成果见表 3。

通过对整个边坡的不平衡推力的对比计算，发现
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该边坡破坏的两点规律：（1）我们考虑在暴雨工况下

的计算边坡破坏与实际情况以及监测数据完全吻合，

侧面印证了我们边坡参数取值的准确性；（2）边坡的

稳定性与第三层圆砾层的透水性息息相关，为下层膨

胀性泥岩提供了诱发因素水的便利条件。

4　结论

膨胀土边坡的稳定性基本上都发生在膨胀土岩层，

膨胀土层在吸水膨胀后，其强度急剧降低。膨胀土边坡

的治理主要在于水的治理，治理地下水以堵和截为主，

堵一般采用注浆的方式，但注浆存在使膨胀土再次膨胀

的风险。经过试验发现，超过一定的压力后膨胀土的

膨胀性就会大大削弱，因此保证覆盖层的厚度可以有

效减小膨胀土对于边坡稳定性的影响。因此，对于膨

胀土边坡的治理建议：（1）根据膨胀土边坡的变形特

性和大量的数据显示，边坡的滑动土层一般为膨胀土

层，膨胀土吸收后膨胀，强度急剧降低约 50%，膨胀土

层作为重点治理土层；（2）膨胀土的治理首先要避免

扰动，研究表明，在覆盖层厚度足够的情况下膨胀土膨

胀性消失，因此保证膨胀土层的上覆土压力至关重要。
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表 3　边坡稳定性计算成果

计算剖面

工况Ⅲ

圆砾层以下大气急剧影响深度内

工况Ⅲ

圆砾层以上的粉质粘土层

稳定系数 F 稳定性评价 滑坡推力 稳定系数 F 稳定性评价 滑坡推力

1 0.841 不稳定 241.14 — — —

2 1.012 欠稳定 57.63 — — —

3 0.907 不稳定 183.66 — — —

4 0.839 不稳定 309.81 — — —

5 0.926 不稳定 196.75 1.485 稳定 —

6 0.890 不稳定 231.38 1.735 稳定 —

7 0.851 不稳定 258.89 — — —

8 1.021 欠稳定 44.26 — — —

9 0.919 不稳定 172.45 — — —

10 0.971 不稳定 96.93 1.887 稳定 —

11 1.000 欠稳定 72.04 — — —

12 1.147 基本稳定 -20.38 — — —

13 1.018 欠稳定 36.30 — — —

14 1.562 稳定 -74.78 — — —

15 1.164 稳定 -21.15 — — —

16 1.193 稳定 -30.71 — — —

17 3.470 稳定 -84.14 — — —
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