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摘 要：为研究多裂隙膨胀土边坡在降雨浸水作用下变形及滑动破坏特征，对裂隙膨胀土边坡在降雨

浸水条件下滑坡的离心模型试验进行计算对比分析；并利用放大裂隙侧向水压力法近似模拟膨胀力的

作用，分析探讨在不同降雨历时和降雨强度下，不同的膨胀土边坡裂隙的分布位置和深度、膨胀力的大

小等对边坡的变形破坏过程及稳定安全系数变化的影响规律。结果表明：膨胀土边坡的破坏由坡脚开

始，随着降雨历时的增加逐渐向坡顶发展，最终表现出坡脚膨胀隆起、坡顶塌陷的破坏特征。同时，膨胀

力是分析膨胀土边坡稳定性问题不可忽略的因素，不考虑膨胀力时往往会高估膨胀土边坡的稳定性；膨

胀土边坡的安全系数受降雨强度、降雨历时影响较大；坡中存在裂隙的膨胀土边坡比坡顶存在裂隙的膨

胀土边坡更危险。
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膨胀土是一种具有“吸水膨胀、失水收缩”特性

的特殊土体，而这种性质正是使得自然界中的膨胀

土边坡在长期经历季节性气候变化引起的干湿循环

后产生各种形态裂隙的内在因素［１－２］，裂隙的存在

对边坡的稳定性造成不利影响。根据国内外膨胀土

边坡失事案例及相关经验，可将其破坏特征总结为

浅层性、逐级牵引性、平缓性及季节性破坏［３］，其中

季节性破坏主要缘于降雨的季节性。膨胀土边坡常

常在降雨之后发生失稳，那么了解其在降雨工况下

的变形破坏失稳特征就显得尤为重要。

人们常常利用模型试验研究膨胀土边坡的降雨

失稳机理，例如王国利等［４］和Ｃｈｅｎ等［５］利用离心模
型试验研究了膨胀土边坡在干湿循环过程中裂隙的

发展及其对膨胀土边坡失稳的影响。饶锡宝等［６］利

用离心模型试验对南阳膨胀土渠道边坡进行分析研

究，找出了其稳定坡度。程永辉等［７］也利用离心模

型试验研究了膨胀土边坡的牵引式滑坡。其中，程

永辉等在试验中利用设置砂井的方法来模拟坡面降

雨入渗裂缝。

目前对于膨胀土边坡雨后失稳机理，大部分人

从降雨后边坡土体强度衰减的角度进行分析，这类

分析多基于饱和土力学理论，对膨胀土的特殊性质

和破坏机理缺乏一定的考虑，导致分析结果与实际

情况不相符。采取放缓坡角或采用刚性结构对边坡

进行处理，效果也不甚理想，许多边坡即使在坡度缓

至１∶６甚至１∶１０的情况下仍发生滑动甚至二次滑
动［８］。因此，对膨胀土边坡失稳研究要结合膨胀土

的基本特性、边坡运行特点以及相关环境因素进行

考虑。

为了研究膨胀土边坡降雨浸水情况下的变形破

坏特征，本文将结合文献［９］膨胀土边坡离心模型试
验进行建模和计算，并将计算结果同试验结果进行

对比，得出膨胀土边坡在雨水入渗时变形的一般规

律。同时，利用该模型，结合放大裂隙侧向水压力法

模拟膨胀力作用，研究了不同的边坡裂隙分布、裂隙

处膨胀力大小和降雨强度和历时在裂隙膨胀土边坡

变形破坏失稳过程产生的影响。

１ 裂隙膨胀土边坡降雨变形破坏数值
分析
文献［９］中的离心模型试验以南水北调中线工

程为背景，确定膨胀土边坡几何尺寸：坡度为１∶１．５，
渠坡高度为３３．４ｃｍ，渠底地基土层厚度为１６．７ｃｍ，
渠底宽度为２３．３ｃｍ，渠顶宽度为２６．６ｃｍ。为了加

快膨胀土边坡模型中的雨水入渗，边坡上每隔 ５０
ｍｍ设置一道直径为 ８ｍｍ、深度为 １００ｍｍ的砂井。
试验用土为南水北调中线渠段的邯郸强膨胀土，根

据室内试验得到其基本物理力学参数：液限为

３２．９％，塑限为 ８１．２％，自由膨胀率为 １２４％；ｃ＝
２７．５ｋＰａ，φ＝１７．５°，饱和渗透系数约为 ３×１０

－６

ｃｍ／ｓ；Ｅ＝５０００ｋＰａ，μ＝０．３８。制模时控制初始含
水率为１８％，干密度为１．６ｇ／ｃｍ３。
１．１ 离心模型试验建模计算

为了上述离心试验结果进行对比从而得出膨胀

土边坡在雨后失稳过程中的变形破坏特征，利用

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件进行建模计算，模型尺寸与上述离心
模型试验中对应的原型相关参数保持一致。试验确

定比尺为 １∶２０，参考离心模型试验物理量换算
表［１０］，试验边坡尺寸可换算为原型边坡尺寸，即渠

坡高度为６．５ｍ，渠底地基土层厚度 ３．５ｍ，渠底宽
度为３．５ｍ，渠顶宽度为４．５ｍ，坡度则为１∶１．５。土
体基本参数不需要进行换算，可直接用于数值计算。

另外，根据相似率，在膨胀土边坡上每隔１ｍ设置一
道深度为２ｍ的砂井。根据模型试验条件，设置坡
面为入渗边界，模型底面与左右两侧均为不透水边

界，且设置位移边界条件限制其位移。膨胀土边坡

建模图如图１所示。

图１ 膨胀土边坡建模图（单位：ｍ）

１．２ 计算结果分析

通过计算得出了膨胀土边坡在降雨过程中水平

和竖直位移等值线图，分别如图２、图３所示。由图
２、图３可以看出，降雨过程中，膨胀土边坡内部土体
浸水后在水平方向和竖直方向上均产生了向临空面

方向的位移，表现出了整体膨胀趋势。而坡脚位置

由于积水，长时间处于饱和状态，最易形成塑性软化

区，发生局部剪切破坏，之后滑动逐渐向上发展，表

现出逐级牵引的特征，这也是膨胀土边坡的一种典

型破坏形式。故而膨胀土边坡在坡脚处出现了水平

和竖直位移的最大值。其中，离心模型试验中膨胀
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土边坡内部水平、竖向位移最大值分别为 ０．１６ｍ、
０．２０ｍ；而数值计算得到的水平、竖向位移最大值分
别为０．１４ｍ和０．１６ｍ。数值计算结果同离心模型
试验结果在数值与趋势上较为接近，能够较好的反

应膨胀土边坡在降雨过程中的变形特征。

图２ 膨胀土边坡水平位移等值线图（单位：ｍ）

图３ 膨胀土边坡竖向位移等值线图（单位：ｍ）

膨胀土边坡降雨失稳后的边坡立面图如图４所

示。由于发生牵引式滑坡，失稳后的膨胀土边坡表

现出了明显的坡顶塌陷和坡脚隆起现象。此时，数

值计算结果也同离心模型试验结果保持了较好的一

致性。

图４ 降雨后膨胀土边坡立面图

２ 裂隙膨胀土边坡降雨稳定性分析
膨胀土在干湿循环的作用下会发生不可逆的胀

缩变形，一旦这种变形受到限制，就会产生膨胀力，

这是研究膨胀土问题的一个关键因素。当然，对于

膨胀土边坡而言，除了膨胀力以外，还有其他因素也

在同时影响着膨胀土边坡的稳定性。大量实际工程

发现，土坡在失稳之前，边坡上往往会出现一定的裂

隙，随着裂隙的发展，边坡的稳定性会随之降低［１１］。

因此，在了解了膨胀土边坡破坏过程中的变形特征

的基础上，分析膨胀土边坡在裂隙、膨胀力和降雨历

时影响下的安全系数的变化趋势，从而了解这些因

素对膨胀土边坡稳定性的影响。

２．１ 模型建立

为了方便计算与比较，建模时同样采用第 ２部
分模型尺寸，同时保持膨胀土物理力学指标及边界

条件一致。模拟降雨工况时，设置边界为流量边界，

根据国家气象局颁布的降雨强度等级划分设置雨强

为３０ｍｍ／ｄ（大雨），降雨时长分别设置为３ｄ和６ｄ。
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２．２ 利用放大裂隙侧向水压力法近似模拟膨胀力

作用

当膨胀土中的含水率增加时，土中会产生塑性

势，使膨胀土有发生膨胀变形的趋势，当这种趋势受

到约束时，就会产生膨胀力。关于如何在膨胀土边

坡稳定分析中考虑膨胀力的作用，许多学者做了相

关假设和尝试，例如谭波［１２］考虑将膨胀力以面力的

形式垂直作用于坡面；秦禄生等［１３］考虑将膨胀力作

为吸力的等效外力等等。因此，本文考虑降雨一方

面入渗引起坡土膨胀，另一方面会集聚在裂隙。为

了方便在ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件中引入膨胀力的作用，借鉴
了路永珍［１４］硕士论文中所使用的方法，通过放大裂

隙侧向水压力来近似模拟膨胀力的作用。降雨时，

雨水会沿着裂隙入渗，此时，裂隙周围的土体会同时

受到水压力和膨胀力的作用，水压力为三角分布，此

时假设膨胀力沿裂隙均匀分布，如图５所示。通过
力矩平衡，将膨胀力大小换算成等效水压力数值，相

当于通过放大侧向的水压力来模拟膨胀力对裂隙两

侧土体的作用效果，因此只需知道膨胀力的大小就

可以巧妙的将膨胀力引入到膨胀土边坡稳定性计算

过程中，如式（１）［１４］。

γω ＝
３Ｐｅ
２ｈ （１）

式中：γω即为膨胀力对应的等效水重度，ｋＮ／ｍ
３；Ｐｅ

为膨胀力，ｋＰａ；ｈ即为膨胀力作用高度或裂隙水的
深度，ｍ。

根据文献［１５］，邯郸强膨胀土相对应的膨胀力
在４０．９ｋＰａ～１０１ｋＰａ范围内，根据离心模型试验的
制模含水率，下文计算时取膨胀力为５０ｋＰａ。

图５ 裂隙膨胀力等效示意图［１４］

２．２．１ 膨胀力作用效果分析

为了研究膨胀力施加情况对膨胀土边坡稳定性

的影响，对裂隙深１ｍ、雨强为３０ｍｍ／ｄ、降雨历时为６
ｄ情况下，有（ｐｅ＝５０ｋＰａ）无膨胀力（ｐｅ＝０ｋＰａ）时的
膨胀土边坡进行了稳定性分析，得出了不同工况下安

全系数随降雨历时的变化规律，结果如表１所示。

表１ 不同膨胀力施加工况下安全系数计算表

降雨

历时

／ｄ

安全系数

坡顶裂隙

考虑

膨胀力

不考虑

膨胀力

坡中裂隙

考虑

膨胀力

不考虑

膨胀力

０．６ ２．０８９ ２．２４６ １．４１７ ２．２９７

１．２ ２．０７１ ２．２２９ １．２６１ ２．２７５

１．８ ２．０５２ ２．２１１ １．１９１ ２．２６５

２．４ ２．０２３ ２．１９０ １．１６６ ２．２５４

３．０ ２．００４ ２．１７８ １．１５５ ２．２４４

３．６ １．９８６ ２．１６７ １．１５１ ２．２３３

４．２ １．９５２ ２．１５５ １．１４９ ２．２２２

４．８ １．８９３ ２．１３７ １．１４８ ２．２０９

５．４ １．８５７ ２．１１５ １．１４７ ２．１９６

６．０ １．８３６ ２．０９４ １．１４６ ２．１８３

由表１可发现考虑膨胀力时的边坡安全系数比
未考虑膨胀力时的安全系数小了约 ３０％～４０％。
当裂隙位于坡中时，降雨６ｄ后，考虑膨胀力时边坡
安全系数已低至１．１４６，根据相关规范［１６］，连续降雨
情况下，路堑边坡稳定性验算安全系数约为 １．１００
～１．２００。则此时，该膨胀土边坡已存在滑坡的风
险，需对其进行加固处理。而未考虑膨胀力时，边坡

安全系数仍高达２．１８３，说明连续降雨６ｄ后膨胀土
边坡仍处于非常稳定的状态，这与实际情况往往不

符。显然，膨胀力是分析降雨情况下膨胀土边坡稳

定性时一个不可忽略的因素，若不考虑膨胀力的影

响，往往会使得计算偏保守，无法反应膨胀土边坡在

自然降雨条件下的真实情况，存在较大的风险。

２．２．２ 不同位置与深度的裂隙分布影响分析

对于膨胀土边坡而言，裂隙的存在不仅破坏了

土体的完整性，还为雨水提供了入渗通道，从而使边

坡内部土体遇水产生极大的膨胀力。据 Ａｌｂｒｅｃｈｔ
等［１７］研究，黏土在经历过多次干湿循环过程产生裂

隙后，其水力传导系数会增加 ２～３个量级。因此，
为了研究不同位置和深度的裂隙分布对膨胀土边坡

稳定性的影响程度，本文在计算时分别在坡顶、坡中

处设置了竖直裂隙。根据廖世文的研究，膨胀土地

区的裂隙深度往往同大气影响深度保持一致［１８］，文

献［１５］中提到膨胀土地区大气影响深度一般为１．０
ｍ～２．５ｍ，因此计算时考虑了裂隙深度为 ０．５ｍ、
０．８ｍ、１．０ｍ、１．２ｍ和１．５ｍ的情况。降雨强度同
样为３０ｍｍ／ｄ，降雨历时取为 ３ｄ，计算结果如图 ６
所示。
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图６ 不同裂隙深度下安全系数计算图

从图６可以看出，裂隙位于坡中时膨胀土边坡
的安全系数明显小于裂隙位于坡顶时膨胀土边坡的

安全系数。在坡顶裂隙中，雨水大多沿着裂隙发展

方向做垂直入渗；而在坡中裂隙中，降雨饱和后往往

还会出现平行于坡面的顺坡渗流［１９］，产生渗流力，

不利于边坡稳定，这也导致一些降雨诱导型滑坡往

往会出现破坏面与原坡面大致平行的情况。因此，

膨胀土边坡滑坡后缘多发生在坡中，而极少出现在

坡顶［２０］。

无论裂隙位于哪个位置，边坡安全系数总是随

着裂隙深度的增加而较小的。膨胀土边坡在经历干

湿循环的过程中不断发生胀缩变形，而由于土体表

面和内部含水率不一致导致其胀缩程度不一致，土

体胀缩不均，于是产生裂隙。当裂隙底部成为新的

蒸发面以后，以上过程又会重复发生，导致裂隙不断

扩展、深入。降雨初期，雨水因土体出现的短暂疏水

性而在地表累积，一旦形成积水，雨水会优先沿着裂

隙侧壁入渗［２１］，汇聚在裂隙底部，之后入渗至土体

内部。因此，裂隙的深度直接控制了膨胀土边坡内

部的饱和区范围。深度越大，降雨后沿着裂隙进入

膨胀土边坡的雨水越多，形成的饱和区域越大，对膨

胀土边坡的稳定性越不利。

２．２．３ 不同降雨强度和降雨历时的影响分析

降雨对膨胀土边坡的稳定性有着直接影响，大

部分膨胀土边坡失稳都发生在降雨之后。因此本文

对存在不同位置裂隙的膨胀土边坡施加长达６ｄ的
降雨，雨强为３０ｍｍ／ｄ，且裂隙深度均为１ｍ，以观察
边坡安全系数随降雨历时的变化情况。计算结果见

表１所示。
表１展示了不同裂隙位置下膨胀土边坡安全系

数随着降雨历时的变化过程，无论裂隙在哪个位置，

其安全系数总是随着降雨时间的增加而减小的。在

边坡中，地下水位以上的负孔压为非饱和土提供了

附加的抗剪强度。降雨后，部分雨水沿着土中孔隙

入渗到地下，抬高地下水位，使土体饱和，一方面增

加土体自重从而增加边坡的下滑力，另一方面使得

基质吸力减小从而降低其抗剪强度［２２］；还有一部分

雨水会形成坡面径流，顺着坡面往下流，若是不考虑

植被的拦截作用，雨水的流淌带走部分土壤；而雨水

到坡脚时可能会在坡脚汇聚，使得坡脚被浸泡软化，

易发生局部剪切破坏，这也常常导致膨胀土边坡发

生牵引式的滑坡。降雨时间越长，雨水入渗量越大，

这种影响也就越明显。

雨水是膨胀土边坡中主要的水分来源，降雨强

度也将直接影响边坡的安全系数。为研究降雨强度

对膨胀土边坡稳定性的影响，分别设置了１０ｍｍ／ｄ、
３０ｍｍ／ｄ、５０ｍｍ／ｄ、７０ｍｍ／ｄ和９０ｍｍ／ｄ五组降雨强
度，降雨时长为３ｄ，裂隙深度取１ｍ，计算裂隙分别
在坡顶、坡中时膨胀土安全系数的变化趋势，计算结

果如图７所示。

图７ 裂隙位于坡顶或坡中时安全系数随雨强变化图

由图７可知膨胀土边坡的安全系数随着雨强的
增加而减小，在一定程度上，雨强越大，对边坡的影

响越大。这种影响在雨强小于５０ｍｍ／ｄ时表现较明
显，当雨强大于５０ｍｍ／ｄ时，膨胀土边坡的安全系数
不再随雨强的增加而发生较大变化。膨胀土边坡的

稳定性与实际入渗雨量有关，在裂隙膨胀土中，裂隙

两侧土体吸收沿裂隙入渗的雨水后逐渐饱和，裂隙

也会随之闭合。当裂隙深度内土体均达到饱和以

后，雨水不再入渗。因此，当雨强增加至大于土体入

渗能力时，多余的雨水只能以坡面径流形式流走［２３］。

在本文，雨强达５０ｍｍ／ｄ时，裂隙土层可视为完全饱
和，之后再增加雨强，膨胀土边坡的安全系数也不会

发生明显变化。除此之外，雨强较大时对边坡表面的

冲蚀作用也将在一定程度上影响其稳定性。

３ 结 论
（１）膨胀土边坡在降雨时先发生整体膨胀，后

坡脚及浸水软化产生局部破坏，并逐渐向上发展，表
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现出了牵引式破坏的特征。破坏时出现坡顶凹陷、

坡脚隆起的现象。

（２）降雨条件下，考虑膨胀力作用时膨胀土边
坡的安全系数比未考虑膨胀力作用时的边坡安全系

数降低了约３０％～４０％，与自然界中膨胀土边坡雨
后失稳的情况更吻合。说明在进行膨胀土边坡的稳

定性分析时，需合理考虑膨胀力的作用，将其与普通

黏性土坡区分开来。

（３）膨胀土边坡的稳定性会随着降雨强度、降
雨历时的增加而降低，但这种影响会受到土体入渗

能力的限制，一旦坡土接近饱和，雨强等对边坡稳定

性的影响将不再明显。同时连接大气与内部稳定土

体的裂隙会影响边坡稳定性，裂隙开展深度越大，边

坡稳定性越差；且裂隙位于膨胀土边坡中部时比裂

隙位于坡顶位置时更危险。这些规律为膨胀土边坡

的防护设计提供了依据。
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