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膨胀土边坡浅层破坏稳定性分析
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摘　要：应用南宁膨胀土开展低应力下的常规饱和慢剪、固结快剪、快剪试验，获得了抗剪强度

随竖向应力的变化规律，分析了低应力对抗剪强度的影响。进行了７５、１００、２００、３００ｋＰａ竖向

压力下的残余强度试验，运用Ｓｅｅｐ／Ｗ和Ｓｌｏｐｅ／Ｗ 软件，考虑降雨入渗条件，采用 ＭＰ、Ｏｒｄｉｎａｒｙ

和Ｂｉｓｈｏｐ三种极限平衡法对各抗剪强度下膨胀土边坡的稳定性进行对比分析。分析结果表明：

各抗剪强度受低应力的影响显著，均呈非线性，可用幂函数表达；饱和慢剪强度在低应力时最

小，高应力时最大；采用含低应力饱和非线性慢剪强度进行边坡稳定分析结果与实际发生的浅

层破坏吻合。
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０　引　言

因富含蒙脱石等亲水性粘土矿物，膨胀土具有

显著的吸水膨胀软化和失水收缩开裂特性，导致工

程开挖边坡经常出现坍滑破坏并呈现２个明显的特

点：失稳多在雨季或降雨后发生，且大多数破坏都是

浅层坍滑［１５］，因此，研究膨胀土坡的坍滑破坏分析

方法具有重要的理论意义和工程价值。

长期以来，许多学者致力于膨胀土边坡问题的

研究，大多从确定土的抗剪强度参数与边坡稳定分

析方法２方面着手。最初，部分学者将膨胀土边坡

当作一般粘性土边坡对待，致使分析结果与实际不

符，如南阳十八里岗膨胀土堑坡，极限平衡法计算的

安全系数大于２．７，结果发生了滑坡
［１］。为解决这

一矛盾现象，有学者采用残余强度来分析膨胀土边

坡的稳定性，显然这与坡内土体的实际状态并不相

符。后来的研究抓住膨胀土边坡土体的强度与其风

化、开裂程度密切相关这一重要特性，按风化程度将

边坡体分层，每层采用不同强度参数进行稳定分析，

并通过改变试验控制条件、方法及强度取值原则以

确定相应的抗剪强度，常采用的抗剪强度有折减强

度［６］、裂隙面强度［７９］、干湿循环强度［１０１２］、残余强

度［１３］、固结快剪强度［１４］、反算强度或根据经验取值

等。彭良泉等采用裂隙面慢剪强度参数分析膨胀土

边坡的稳定性［９］；殷宗泽等提出将膨胀土边坡划分

为３层，分别用５次干湿循环后的饱和固结不排水

参数、原状未风化膨胀土饱和固结不排水参数，以及

两者的均值作为全风化、未风化和部分风化层强度

参数进行边坡稳定分析［１０］；徐彬等建议用５次干湿

循环后固结不排水饱和强度来模拟膨胀土裂隙充分

发展的状况［１１］；平扬等也将边坡分为２层，分别用

不同的强度参数进行稳定分析［１３］。

尽管按风化程度分层、采用不同强度参数分析

膨胀土边坡的做法比以前的方法有大的改进，但还

是未抓住问题的本质。因为标准试验条件下膨胀土

的残余强度较大，使得边坡稳定分析结果难与浅层

坍滑的实际相吻合［７，１０］，加之计算中所需的强度参

数多，而不同层位选用的试验参数也无统一标准。

事实上，土的实测抗剪强度线通常呈非线性［６，１５］，而

膨胀土的膨胀特性使得其非线性特征明显，认清这点

对合理分析膨胀土坡的坍滑破坏尤为重要。大多数

膨胀土边坡失稳是浅层破坏（深度不大于２．５ｍ）
［１５］，

坍滑面上所受应力小于５０ｋＰａ，而《公路路基设计

规范》（ＪＴＧＤ３０—２００４）规定采取５０、１００、２００、３００

或１００、２００、３００、４００ｋＰａ竖向压力做试验并线性回

归强度参数，当然导致边坡稳定分析结果与实际不

相符合，因此，分析以浅层破坏为主的膨胀土边坡的

稳定性时，应该且必须考虑其低应力下的土体强度

及其非线性性质。

目前，有关膨胀土强度非线性的研究还很少，采

用实测非线性强度参数来分析边坡的稳定性更是鲜

见。为准确模拟雨后膨胀土边坡浅层坍滑的实际性

状，本文尝试用常规直剪仪开展含低应力（５、１５、３０、

５０、７５、１００、２００、３００ｋＰａ）的膨胀土饱和慢剪、固结

快剪、快剪以及高正应力（７５、１００、２００、３００ｋＰａ）的

残余强度试验，研究各抗剪强度随正应力的变化规

律和特点；运用Ｓｅｅｐ／Ｗ 和Ｓｌｏｐｅ／Ｗ 软件，考虑降

雨入渗条件下边坡瞬态渗流，分别代入各种强度参

数，比较不同强度参数对边坡稳定性分析结果的影

响，进而建立膨胀土坡浅层破坏的分析计算方法。

１　含低应力条件的膨胀土抗剪强度试验

１．１　试验用土

土样取自南宁外环路五塘互通中线（Ｋ２４＋

０００）深２～３ｍ处，其天然含水率、天然密度和干密度

分别为２０．３１％、２．０７５ｇ·ｃｍ
－３和１．６９７ｇ·ｃｍ

－３，其

他特性指标见表１，Ｉ／Ｓ为伊／蒙混泥层粘土，Ｉ为伊

利石，Ｋ为高岭石，Ｃ为绿泥石。因土样自由膨胀率

为６２％，蒙脱石质量分数和比表面积中等，可将其

定为中膨胀土［１６］。

表１　膨胀土的特性指标

犜犪犫．１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀犱犲狓犲狊狅犳犲狓狆犪狀狊犻狏犲狊狅犻犾

相对密度
自由膨胀率

／％

液限／

％

塑限／

％

塑性

指数／％

颗粒（ｍｍ）组成／％

＞０．０７５ ０．００５～０．０７５ ＜０．００５

蒙脱石质

量分数／％

比表面积／

（ｍ２·ｇ－１）

粘土矿物质量分数／％

Ｉ／Ｓ Ｉ Ｋ Ｃ

２．７０ ６２ ４６．０４ ２３．７７ ２２．２７ ０．３０ ５６．１４ ４３．５６ １１．７８ １０５．５３ ５８ １１ ２０ １１

１．２　试样制备和试验方法

受大气干湿循环作用，膨胀土边坡表层土体膨

胀、松散，并出现大量裂隙，原始结构已遭破坏，其干

密度和含水率随距表面的深度而变化，现场很难采

集均匀原状土样，加之本试验数量大，故取扰动土制

备试样近似代替。试样制作采用静压法，其初始含

水率为１６％，干密度为１．７０ｇ·ｃｍ
－３（接近原状

土），共制备有效试样３组（２４个）分别进行慢剪、固

２２
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结快剪和快剪。残余剪与慢剪采用相同试样。有效

试样满足密度差不大于０．０２ｇ·ｃｍ
－３且含水率差

不大于０．２％。采用２４ｈ真空饱和法，实施过程中

限制其体积不变，并达到完全饱和。除残余剪切竖

向压力采用７５、１００、２００、３００ｋＰａ外，其余均采用

５、１５、３０、５０、７５、１００、２００、３００ｋＰａ。常规仪器配荷

砝码最小为５０ｋＰａ，５、１５和３０ｋＰａ三种低应力用

等效荷载直接在试样上施加，其他竖向压力仍通过

杠杆配重实现。试验中，慢剪与快剪的剪切速率分

别为０．０２、０．８０ｍｍ·ｍｉｎ－１，其他试验操作及要求

均按《公路土工试验规程》（ＪＴＧＥ４０—２００７）执行。

１．３　试验结果分析

图１、２分别为快剪、固结快剪和慢剪强度的曲

线拟合和常规直线拟合。其中常规直线拟合的上述

３种抗剪强度参数的粘聚力和摩擦角分别为３５．９、

３１．３、１７．１ｋＰａ与１１．２°、１５．２°、２０．２°。

图１　曲线拟合

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

图２　直线拟合

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

在全应力范围内，各抗剪强度均呈明显非线性，

可用幂函数表达［１５］，具体的非线性拟合参数见表２。

粘聚力随竖向压力增加而增大，摩擦角随竖向压力

增加而减小。抗剪强度为

τ＝犘ａ犃
σ
犘ａ
＋（ ）犜

狀

（１）

式中：τ为抗剪强度；σ为竖向应力；犘ａ 为标准大气

压力；犃、狀、犜均为量纲为１的强度参数。

在高应力下，各抗剪强度线性关系良好，粘聚力

值的大小顺序为快剪、固结快剪、慢剪；摩擦角的大

小顺序为慢剪、固结快剪、快剪。

在低应力（≤５０ｋＰａ）下，抗剪强度的实测值都

比常规直线回归值小得多，且应力越小两者相差越

大。以慢剪的实测值与拟合值为例，５、１５、３０、

５０ｋＰａ下的差值分别是１１．７３、６．２５、３．２４、３．０４ｋＰａ，

两 者 之 比 为 分 别 为 ３７．９％、７２．３％、８８．５％、

９１．４％。究其原因，膨胀土含水率增大与干密度减

小是２大影响因素。低应力下试样吸水增多，体积

膨胀，固含水率增大干密度减小；且应力越低，吸水

越多，体胀越大，干密度越小；高应力下，试样被压

缩，含水率减小，干密度增大。

表２　非线性拟合参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵

参数 犃 犜 狀

慢剪 ０．５５５ ０．０００ ０．７４０

快剪 ０．５１０ ０．１３１ ０．５４６

固结快剪 ０．５４３ ０．０５６ ０．４８５

　　在高应力下，慢剪强度大于固结与快剪强度，但

在低应力下，慢剪强度小于快剪与固结快剪强度。

残余强度测试结果见图３，从中可知，残余强度

下的粘聚力和摩擦角分别为１２．１ｋＰａ、１８．０°。

图３　残余强度测试结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

２　膨胀土边坡的稳定性比较分析

２．１　数值模型

膨胀土的数值模型见图４，采用 Ｓｅｅｐ／Ｗ 和

Ｓｌｏｐｅ／Ｗ 软件，分析降雨入渗条件下边坡瞬态渗流

场，研究不同降雨历时与强度参数对其稳定性的影

响，同时还进行了稳态流分析。计算模型边坡高度

为６ｍ，坡率为１∶１．５。

３２
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图４　数值模型

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

边坡土按强风化、弱风化和未风化分为３层，强

风化层厚１．０ｍ，弱风化层厚１．５ｍ。已有研究提

出膨胀土饱和渗透系数随风化程度而异，强风化层

的渗透性比土本身的渗透性大２～４个数量级，此处

分别设强、弱风化层的饱和渗透系数为未风化层的

１００、１０ 倍。图 ５ 为实测的土水特征曲线与按

文献［１７］预测的渗透性函数曲线，可知饱和未风化

层、强风化层、弱风化层渗透系数分别为２．３×

１０－８、２．３×１０－６、２．３×１０－７ｍ·ｓ－１，且各层渗透性

函数的形状相同。

图５　土水特征曲线与渗透性函数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

２．２　边界条件

在图４中，地下水位水平，高程为１ｍ，左右两

侧水位线以下为定水头边界，其余为零流量边界。

设最大负孔隙压力线性分布于水位线上，水头为

５ｍ。坡体初始孔隙水压力分布见图６。

图６　初始孔隙水压力分布

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

坡顶和坡面采用流量边界，坡脚平面采用零水

头边界，可自动判断降雨强度与土体渗透系数之间

的关系：当降雨强度大于表层土体渗透系数时，按定

水头边界处理，水头值等于位置高程；当降雨强度小

于表层土体渗透系数时，按流量边界处理，其值等于

降雨强度。取降雨强度为 ２．７８×１０－６ｍ·ｓ－１

（１０ｍｍ·ｈ－１），历时２ｄ，每４ｈ记录保存１次数据。

２．３　抗剪强度参数

采用５种强度参数进行稳定分析（表３），其中

Ｂ～Ｅ分别为表２和图３中７５、１００、２００、３００ｋＰａ下

直线回归的慢剪、固结快剪、快剪及残余强度参数类

型。强度参数类型Ｃ、Ｄ仅用于计算稳态流边坡安

全系数（总应力法）。

表３　强度参数

犜犪犫．３　犛狋狉犲狀犵狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

类型
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

粘聚力／

ｋＰａ

摩擦角／

（°）

吸力摩擦角／

（°）

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

２０．０

１７．１０ ２０．２

３１．２９ １５．３

３５．９１ １１．２

１２．１０ １８．０

由图７确定 １０

　　根据图５（ａ）的土水特征曲线与坡体内体积含

水率分布，与强度参数类型Ｂ、Ｅ相关的土体抗剪强

度τ１ 为
［１８２０］

τ１ ＝犮′＋（σｎ－狌ａ）ｔａｎ（φ′）＋（狌ａ－狌ｗ）·

　　
θｗ－θｒ

θｓ－θｒ
ｔａｎ（φ′） （２）

式中：犮′为有效粘聚力；σｎ 为法向应力；狌ａ 为破坏面

上的孔隙气压力；φ′为内摩擦角；狌ｗ 为孔隙水压力；

４２
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θｗ 为体积含水率；θｓ 为饱和体积含水率；θｒ 为残余

体积含水率。

非线性强度参数类型Ｆ采用Ｓｌｏｐｅ／Ｗ 手册中

的数据点样条曲线技术处理，具体操作如下：对边坡

极限平衡法分析中每一条块，利用Ｓｌｏｐｅ／Ｗ 先求其

底面法向应力，后算出对应法向应力样条曲线的切

线斜率，该值为条块的内摩擦角，切线延伸交竖向轴

的截距即为有效粘聚力。参考Ｓｌｏｐｅ／Ｗ 手册，取吸

力摩擦角为１０°，因此，强度参数类型Ｆ的有效粘聚

力和内摩擦角随应力变化，非定值。与强度参数类

型Ｆ相关的土体抗剪强度τ２ 可根据图７确定，即

τ２ ＝犮′＋σ狀ｔａｎ（φ′）＋（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φｂ） （３）

式中：φｂ为吸力摩擦角，本文简化为定值１０°。

图７　慢剪强度样条曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅｏｆｓｌｏｗｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

２．４　计算结果分析

当降雨历时分别为２４、４８ｈ时，坡体内的孔隙

水压分布见图８、９，从中可见雨水入渗使坡内一定

深度范围的孔隙水压力由负变正。降雨４８ｈ后，表

层土１ｍ深处孔隙水压力变为约１０ｋＰａ，浸润峰随

降雨历时慢慢向深部推进。表层土的负孔隙水压力

消散直至变正，导致边坡安全系数减小。

图８　２４ｈ的孔隙水压力分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｆｔｅｒ２４ｈ

表４为ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ（ＭＰ，方法１）、Ｏｒｄｉｎａｒｙ

（方法２）和Ｂｉｓｈｏｐ（方法３）三种极限平衡法计算强

图９　４８ｈ的孔隙水压力分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｆｔｅｒ４８ｈ

度参数类型Ｂ、Ｅ、Ｆ在不同降雨下的边坡安全系数

犉Ｓ，降雨历时、强度参数对安全系数的影响见

图１０。以 ＭＰ法为例，Ｆ型强度参数对应的安全系

数最小，且受降雨历时的影响最大，犉Ｓ 由２．０９降

至１．１２，减少４６．４％；Ｅ型次之，犉Ｓ 由２．１９减小

到１．３２，减少３９．７％；Ｂ型最小，犉Ｓ 由２．５４减小

到１．７３，减少３１．９％，降雨１６ｈ后，安全系数下降

较快。

表４　安全系数

犜犪犫．４　犛犪犳犲狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

降雨

历时／

ｈ

Ｂ Ｅ Ｆ

方法１ 方法２ 方法３ 方法１ 方法２ 方法３ 方法１方法２方法３

０ ２．５４ ２．４７ ２．５５ ２．１９ ２．０９ ２．１９ ２．０９ １．９５ ２．０９

４ ２．４６ ２．３８ ２．４８ ２．０２ １．９７ ２．０５ ２．０２ １．８９ ２．０２

８ ２．３９ ２．３３ ２．４４ １．９６ １．８８ ２．００ １．７８ １．７５ １．８８

１２ ２．３５ ２．２８ ２．４１ １．９２ １．８５ １．９７ １．４９ １．４５ １．５８

１６ ２．３３ ２．２５ ２．３９ １．８８ １．８７ １．９３ １．３９ １．３５ １．４８

２０ ２．３ ２．２８ ２．３８ １．７９ １．７８ １．８４ １．３４ １．３０ １．４２

２４ ２．１８ ２．１６ ２．２６ １．７２ １．７０ １．７８ １．３０ １．２６ １．３８

２８ ２．０７ ２．０４ ２．１４ １．６３ １．６１ １．６９ １．２６ １．２２ １．３４

３２ １．９６ １．９５ ２．０３ １．５３ １．５１ １．５９ １．２２ １．１９ １．３０

３６ １．８７ １．８５ １．９４ １．４３ １．４０ １．４８ １．１８ １．１４ １．２６

４０ １．７９ １．７７ １．８５ １．３６ １．３３ １．４１ １．１４ １．１０ １．２２

４４ １．７５ １．７３ １．８１ １．３４ １．３１ １．３８ １．１３ １．０９ １．２０

４８ １．７３ １．７１ １．７９ １．３２ １．２９ １．３７ １．１２ １．０８ １．２０

　　已有研究认为膨胀土的残余强度与干湿循环强

度相近，进行边坡稳定性分析时可相互替代［１２］。由

表５中Ｅ型参数分析求得最小犉Ｓ（Ｏｒｄｉｎａｒｙ法）也有

１．２９，表明采用膨胀土的残余或干湿循环强度做边坡

稳定分析也不能保证得出符合实际的结果。然而，采

用实测非线性强度参数进行分析，ＭＰ、Ｏｒｄｉｎａｒｙ和

Ｂｉｓｈｏｐ三种方法求得的犉Ｓ 值分别为１．１２、１．０８和

１．２０，均小于《公路路基设计规范》（ＪＴＧ Ｄ３０—

５２
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图１０　安全系数与降雨历时的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｉｃｉｅｎｔａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎ

２００４）对路堑边坡安全系数的要求（１．２５～１．３０），表

明边坡已不安全，即用低应力下非线性抗剪强度来

分析膨胀土边坡安全性，能获得与实际相符的结果。

图１１为用实测应力抗剪强度（ＭＰ法，４８ｈ）分

析得到的边坡最危险滑面（安全系数为１．１２），滑面

最大竖向深度约为１．１ｍ，为发生在强风化与弱风

化层界面的浅层坍滑，与膨胀土坡坍滑位置受各风

化层界面控制的结论一致。

图１１　最危险滑动面

Ｆｉｇ．１１　Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅ

为了对比分析，计算了稳态流边坡稳定性分析，

结果见表５。由表５知，各强度参数计算的安全系

数从小到大排列为Ｆ、Ｅ、Ｂ、Ｃ和Ｄ，即稳态流条件

下，Ｆ型参数的安全系数仍最小，仅为最大值Ｄ型

的５０．２％（ＭＰ法）。虽然残余强度参数Ｅ计算得

到的安全系数与Ｆ型参数的结果相近，但其滑坡深

度达到４．９ｍ，与实际破坏情况不符。

　　由上述分析知，因膨胀土边坡浅层坍滑时破坏

面土体上作用的应力小，尤其溜坍深度为０．５～

２．５ｍ时，其有效法向正应力小于３０ｋＰａ，远比常规

直剪试验的最小上覆压力（５０或１００ｋＰａ）小。从边

坡破坏的实际出发，低应力下的粘聚力与摩擦角

的拟合值才能代表土体的真实强度，采用土体的

非线性强度分析膨胀土坡的坍滑破坏，其结果符

合实际。

表５　稳态流下的边坡稳定性分析结果

犜犪犫．５　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犾狅狆犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狌狀犱犲狉狊狋犲犪犱狔狊犲犲狆犪犵犲

强度参数 ＭＰ法 Ｏｒｄｉｎａｒｙ法 Ｂｉｓｈｏｐ法

Ｂ １．４９ １．３９ １．４９

Ｃ ２．１１ ２．００ ２．１１

Ｄ ２．２１ ２．１２ ２．２１

Ｅ １．１５ １．０５ １．１５

Ｆ １．１１ １．００ １．１２

３　结　语

膨胀土的三性导致开挖边坡坍滑并具有雨后发

生和浅层性２大特点。当做稳定分析时，必须考虑

低应力下土的抗剪强度及其非线性性质，实测的各

抗剪强度均呈非线性，可用幂函数表达。低应力下

的强度非线性增大，慢剪强度小于固结与快剪强度；

高应力下的强度线性增加，慢剪强度大于固结和快

剪强度。表层土体负孔隙水压消散直至变正，导致

膨胀土坡安全系数的减小，而引起浅层破坏的主要

原因之一是上覆压力小，土体吸湿后迅速膨胀，含水

率大增，干密度减小，抗剪强度严重衰减。即使用

残余强度或干湿循环强度参数来分析膨胀土边坡

的稳定性，其结果也难与实际破坏相符。用极限

平衡法进行膨胀土边坡稳定性分析，要想获得与

浅层破坏一致的计算结果，需选择含低应力条件

的非线性慢剪强度参数。本文只做了南宁膨胀土

的试验和分析研究，结论的普遍适应性还有待进

一步验证。
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