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降雨优先流下竖向加筋的膨胀土边坡

变形破坏机理研究

曾红艳１，杨文琦１，周　成１，谭昌明２
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摘　要：为了探究降雨入渗引起的膨胀土边坡变形破坏机理，利用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ有限元软件，分别用砂井
和竖向植筋带模拟裂缝的优先流，对降雨工况下的膨胀土边坡进行计算和对比分析，同时还研究了在不

同竖向植筋带长度、设置间距等影响因素下膨胀土边坡的变形破坏特征。结果表明：竖向植筋带作为一

种柔性加筋和持水材料，能有效地减小膨胀土边坡的水分波动和胀缩变形，提高膨胀土边坡的稳定性；

植筋间距越小，竖向植筋带对膨胀土边坡的膨胀变形的抑制作用越好。植筋带的持水作用还可以为膨

胀土－植被－降雨之间的和谐共处提供重要保障。
关键词：竖向植筋带；膨胀土边坡；边坡加固；数值模拟
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　　膨胀土边坡常常在雨季吸水膨胀，而在旱季蒸
发收缩，在剧烈水分波动下会发生胀缩变形致使裂

缝发育，进而在降雨作用下产生裂缝优先流，膨胀土

边坡产生失稳破坏，不仅危害到当地人民的生命财



产安全，也给生态造成了极大的破坏［１－３］。许多学

者研究了膨胀土边坡降雨失稳机理并提出了相应的

解决方案，目前常用的有内因控制法例如砂垫层置

换法、添加剂改性法［４－５］；也有外因控制法例如采用

扩底桩、土钉、浆砌片石护坡等刚性防护措施，利用

约束力来控制膨胀土边坡的变形，从而提高其稳定

性［６］。这种刚性支护的方法在短时间内有效，但并

不能减小膨胀土边坡内部水分波动，未从根本上解

决问题。随着干湿循环的继续发生，膨胀土边坡表

面的浆砌片石护坡等最终会发生破坏，失去防护效

果。因此有学者提出其他一些方法来提高膨胀土边

坡稳定性，例如具有毛细阻滞效果的 ＣＢＳ（Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ＢａｒｒｉｅｒＳｙｓｔｅｍ，ＣＢＳ）防护系统能有效减小裂隙的产
生，控制降雨优先入渗，从而维护了膨胀土边坡的稳

定性［７］。史慧珍［８］和殷宗泽等［９］考虑到膨胀土的

胀缩变形特性，采用水平向的土工带或土工格栅等

对膨胀土填筑路基进行加固。

还有许多学者开展了一系列的离心模型试验。

例如王国利等［１０］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

坡降雨失稳的影响；饶锡宝等［１１］利用离心模型试验

对南阳膨胀土渠道边坡进行分析研究，确定了其稳

定坡度；程永辉等［１２］也利用离心模型试验研究了膨

胀土边坡的牵引式滑坡。然而膨胀土边坡降雨作用

下的离心模型试验一般难于模拟现场的降雨入渗，

大多表现为坡面径流及至坡脚浸泡工况。因此，程

永辉等［１２］在膨胀土边坡的离心模型中设置砂井模

拟坡面裂缝，开展降雨入渗和滑移破坏研究。

进一步地，作者考虑用竖向植筋带代替砂井，不

但可以模拟裂缝的优先流，同时还起到加筋的作用。

利用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件计算并对比分析降雨条件下膨
胀土边坡的水力和变形特征，通过分别计算不同降

雨强度、不同布筋间距和不同植筋带长度下膨胀土

边坡的变形情况，研究了竖向植筋带对膨胀土边坡

的加固效果。研究结果为竖向植筋带加固膨胀土边

坡提供理论参考，同时柔性植筋带的持水作用也为

植物护坡的应用提供了可能。

１　模拟裂缝透水性的砂井膨胀土边坡
离心模型试验的数值模拟

１．１　建模计算
计算时模型采用文献［１２］中离心模型试验对

应的原型膨胀土边坡尺寸：渠坡高度为６．５ｍ，渠底
地基土层厚度３．５ｍ，渠底对称计算宽度为３．５ｍ，

渠顶宽度为４．５ｍ，坡度为１∶１．５。数值模拟时，结
合实测含水率分布特点，把含砂井的膨胀土边坡分

为裂隙土层和吸湿土层。采用弹塑性模型，膨胀土

强度参数根据文献［１３］中对南阳膨胀土进行的强
度试验选取，弹性模量 Ｅ＝５０００ｋＰａ，μ＝０．３８，ｗ＝
１８％，自由膨胀率为１２４％，其他参数如表１所示。

表１　膨胀土材料参数表

土层类型
ｃ
／ｋＰａ

φ
／（°）

γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

ｋｓ
／（ｃｍ·ｓ－１）

原状土层 ２７．５ １３．６ １９．９ ２．３１×１０－７

吸湿土层 １５．０ １９．０ ２０．４ ９．２６×１０－７

裂隙土层 ７．３ ２５．０ １７．２ ３．４７×１０－６

　　根据试验条件，计算模型的边界条件设置如下：
模型底面设置为不透水边界，模型两侧由于不考虑

地下水位设置为零流量边界，坡顶、坡底面及坡面为

渗流边界，其上施加流量边界条件，进行稳态渗流分

析。建模如图１所示。

图１　砂井膨胀土边坡的数值模拟建模图

１．２　计算结果
利用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ中的 ＳＥＥＰ模块，可以得出降雨

条件下膨胀土边坡中的含水率等值线分布，如图２
所示。

从图２可以看出，水分波动在坡表１ｍ～２ｍ范
围内最明显，降雨影响深度大于２ｍ，且计算得到的
含水率等值线分布同离心模型试验［１２］测得的含水

率等值线分布较接近。在计算模型中，坡脚的入渗

深度大于坡面，这与实际边坡易形成坡脚积水导致

坡脚入渗深度更深的规律一致。坡顶处的入渗比坡

面处深，这是因为膨胀土本身的渗透系数很小，当降

雨量小时，雨水完全入渗；当降雨量超过土体的入渗

能力时，多余的雨水就会以坡面径流的形式流走。

显然坡面的径流量大于坡顶径流量，因此坡顶的入

渗深度较大［１４］。模型中计算的坡顶入渗深度比坡

脚入渗深度略大，可能是由于模型计算时坡顶的水

力边界设置并未能完全模拟膨胀土边坡离心模型的

０１２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷



实际条件。

图２　砂井膨胀土边坡的含水率等值线分布（％）

同时，将渗流计算结果导入 Ｓｉｇｍａ－Ｗ模块，利
用强度折减法可以得出膨胀土边坡破坏时的变形情

况如图３、图４所示。结合两图可看出，膨胀土边坡
发生滑坡破坏时，坡脚处明显地向临空面隆起，且计

算位移值同试验结果较吻合。

图３　砂井膨胀土边坡的水平位移等值线图（单位：ｍ）

２　模拟裂缝优先流的竖向植筋带膨胀
土边坡的数值模拟

２．１　竖向植筋带加固膨胀土边坡的计算分析
为了同第１部分中模拟的砂井膨胀土边坡离心

模型试验结果进行对比，竖向植筋带膨胀土边坡降

雨工况计算时，材料参数及边界条件均与第１部分
设置保持一致。由于竖向植筋带只能受拉，不能受

压，因此通过 Ｓｉｇｍａ－Ｗ模块中的梁单元模拟。由
于离心模型试验中膨胀土边坡的滑坡深度约在１ｍ
左右，为了尽可能保证竖向植筋带有一定的锚固深

度，计算时取其长度为２ｍ。实际工程中可在坡面
铺设格构梁，与植筋带构成锚拉加固体系，不仅能发

挥抗滑和坡面防护的作用，还可以持水便于后期的

植被生长［１５］。植被根系在生长的过程中，会因趋水

性在持水植筋带周围盘结形成根系辫子，增强固土

作用。因此计算时在坡面施加垂直于坡面的法向应

力１ｋＰａ来模拟持水植筋带锚拉格构梁所起的反压
作用，建模图如图５所示。

图４　砂井膨胀土边坡的沉降等值线图（单位：ｍ）

图５　加筋膨胀土边坡建模图

２．１．１　膨胀土边坡的表面位移
计算的砂井和竖向植筋带膨胀土边坡在降雨作

用下坡面的变形分别如图６所示。设置砂井时，坡
顶的膨胀量大于坡面，这是由于坡面的径流量更大
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而导致坡面入渗量小于坡顶入渗量，因此坡顶的膨

胀量较坡面大；竖向植筋带显著抑制了膨胀土边坡

表层吸湿后的竖向膨胀变形值，这是因为竖向植筋

带锚拉格构梁所起的反压作用抑制了膨胀土的竖向

膨胀。但对水平向的坡土膨胀量作用不大，这主要是

由于考虑到实际施工的方便，植筋带是垂直设置的。

图６　膨胀土边坡模型计算的坡面节点的位移

由此可见，模拟裂缝透水性的砂井仅仅能调和

坡面径流和入渗的分配，从而近似模拟现场的降雨

入渗，但在实际工程中不仅不会对边坡的变形起到

抑制作用，反而可能因为加大了雨水的入渗而促进

膨胀土边坡的失稳。相比之下，竖向植筋带的存在

既能作为持水带，减少水分波动，为膨胀土边坡植被

生长提供了水分，同时还可抑制膨胀土的吸湿膨胀，

使植筋带－植物护坡应用于膨胀土边坡加固成为了
可能。

２．１．２　膨胀土边坡的水分波动
膨胀土边坡的水分波动和干湿循环［１６］致使裂

缝发育，进而在降雨作用下产生裂缝优先流，产生失

稳破坏。因此对于膨胀土而言，犹如 ＣＢＳ防护系统
的原理［６］，减小其内部水分波动是关键。结合 Ｖａ
ｄｏｓｅ软件模块，使砂井与竖向植筋带膨胀土边坡经
历相同的气候条件，历时一年。利用Ｖａｄｏｓｅ数据库
中美国瓦城斯波坎地区一年的降雨量与温度变化数

据，分别得到砂井与竖向植筋带膨胀土边坡的坡中

截面的体积含水率的等值线图７，其中 ｓ１—ｓ４分别
为坡中截面由上往下取的４个节点，相同的观测点
位分别见图１和图５。

图７　两种膨胀土边坡的坡中截面的水分波动

由图７可知，竖向植筋带膨胀土边坡一年内水
分波动控制在１０％以内；而砂井膨胀土边坡内水分
波动则较大，随着气候条件的变化，坡面节点的水分

波动最大可达２０％左右。与砂井相比，竖向植筋带
的存在能够减小膨胀土边坡内部尤其是坡表的水分

波动，使膨胀土边坡内部维持一定的含水率，减缓了

膨胀土在剧烈干湿循环过程中的胀缩变形，有利于

维持膨胀土边坡的稳定性；同时，竖向植筋带的存在

还为植被生长提供了水分，有利于实现膨胀土边坡

的固土和绿化。

同时，从图７中还可看出，砂井膨胀土边坡中同
一断面不同深度处的初始含水率不一样，而竖向植

筋带膨胀土边坡中同样断面中四个点的初始含水率

接近一致，这是两种工况下不同的建模方法所造成

的。砂井膨胀土边坡中为了体现砂井的作用，将膨

胀土边坡分为三层，不同土层的初始含水率不一样。

而竖向植筋带膨胀土边坡中的竖向植筋带是以梁单

元的形式单独设置的，坡土为单一均质的土层，各点

初始含水率一致。且竖向植筋带较大的渗透系数相

当于增加膨胀土边坡中的入渗通道，降雨时雨水会

首先沿着持水带及其与土体的界面以优势流的形式

下渗，而通过土体基质下渗的雨水只有很小一部

分［１７］。因此，膨胀土边坡上竖向植筋带之间的土体

受气候变化影响较小。

２．２　竖向植筋带膨胀土边坡工况参数敏感性分析
为了研究竖向植筋带对膨胀土边坡的影响，采

用以上计算建模的模型，分别计算不同降雨强度、不
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同布筋间距和不同植筋长度下膨胀土边坡的变形特

性。

２．２．１　降雨强度的影响
在分别设置砂井和１ｍ布筋间距、２ｍ植筋长

度的膨胀土边坡中，分别施加降雨强度为５ｍｍ／ｄ、
１０ｍｍ／ｄ和１５ｍｍ／ｄ降雨，计算获得降雨４ｄ后膨
胀土边坡模型坡面的竖向位移值如图８所示。由图
８可知，无论是砂井或是竖向植筋带膨胀土边坡坡
面的膨胀量总是随着雨强的增大而增大；在雨强为

５ｍｍ／ｄ，１０ｍｍ／ｄ时，植筋带膨胀土边坡表面的竖
向膨胀量比砂井的情况更小，且雨强越小，这种抑制

作用越明显。在雨强为１５ｍｍ／ｄ时，植筋带膨胀土
边坡表面的竖向膨胀量明显大于砂井的工况，这是

因为在ＳＥＥＰ模块的计算中，砂井的作用是通过提
高整个土层的渗透系数来体现，而竖向植筋带的透

水作用则是通过其与土体之间的界面单元来体现，

且植筋带的渗透系数略大于砂井的数值，约为１０－２

ｃｍ／ｓ～１０－３ｃｍ／ｓ左右［１８］。当雨强较小时，砂井和

竖向植筋带均能促进雨水入渗，而竖向植筋带对坡

土还具有加筋阻滑作用，一定程度上能抑制坡土的

膨胀变形。当雨强增大至１５ｍｍ／ｄ时，由于模型中
设置的砂井的渗透系数小于竖向植筋带的数值，超

过坡土入渗能力的雨水会大部分地以径流的形式流

走，入渗量较小，因此其膨胀量也相对较小。

图８　不同降雨强度下植筋带膨胀土边坡坡面位移

２．２．２　布筋间距的影响
在降雨强度为１０ｍｍ／ｄ、降雨历时为４ｄ、竖向

植筋带长度为２ｍ的条件下，分别将布筋间距设置
为０．５ｍ、１．０ｍ和１．５ｍ，计算得到膨胀土边坡坡
面节点的竖向位移值如图９所示。由图９可见，布
筋间距由０．５ｍ增至１．５ｍ的过程中，膨胀土边坡
坡面的竖向位移值随布筋间距的增大而增大，且位

移值呈波浪型分布。布筋间距越小，竖向植筋带对

膨胀土边坡的约束作用越明显，节点之间位移的变

化量起伏也越小。因此在实际工况中，为了取得类

似于水平向加筋的筋箍效用［１９］，宜按照细而密的原

则布置竖向植筋带。结合植物护坡时，宜一株灌乔

木，一束植筋带。

图９　不同布筋间距下膨胀土边坡的坡面位移

２．２．３　植筋长度的影响
在布筋间距为１ｍ、降雨强度为１０ｍｍ／ｄ、降雨

历时为４ｄ的膨胀土边坡中，分别设置竖向植筋带
的长度为１．５ｍ、２．０ｍ和２．５ｍ，以考虑其对膨胀
土边坡变形的影响，计算结果如图１０所示。

图１０　不同布筋深度下膨胀土边坡坡面位移

由图１０可知，在降雨影响深度大于２ｍ的情况
下（如图２所示），竖向植筋带越长，坡面的膨胀量
越大，这可能是由于植筋带长度没能满足锚固长度

的要求，没有显示出应该大于降雨影响深度的锚固

效应；另一方面，也可能是由于竖向植筋带的设置相

当于增加了雨水的入渗通道，在一定程度上增大了

膨胀土边坡的降雨影响深度，雨水的入渗量也随之

增多，从而使得膨胀土的膨胀量更大；当然竖向植筋

带本身的拉伸变形也是一个原因，对这三个可能的

原因需要进一步开展研究。

３　结　论
（１）与单纯为了模拟膨胀土边坡裂缝透水性的

砂井相比，竖向植筋带既可以模拟优先流，又可以起

到加固作用。植筋带膨胀土边坡在降雨过程中的膨

胀变形变小，具有更高的稳定性。

（２）类似于ＣＢＳ护坡系统，竖向植筋带作用于

３１２第 ３期　　　　　 　　　　曾红艳，等：降雨优先流下竖向加筋的膨胀土边坡变形破坏机理研究



膨胀土边坡，起到了一定的持水作用，不仅减小了膨

胀土边坡内部的水分波动，减缓了膨胀土边坡在干

湿循环过程中的胀缩变形，同时也为植被的生长提

供了必要的水分，为植物护坡在膨胀土边坡上的应

用提供了可能。

（３）竖向植筋带作用于膨胀土边坡时，降雨强
度、布筋间距和植筋长度均会对其作用效果产生影

响。由计算可知，布筋间距越小，竖向植筋带对膨胀

土边坡膨胀变形的抑制作用越好，宜按照细而密的

原则布置竖向植筋带，结合植物护坡时，宜一株灌乔

木，一束植筋带，而且植筋带长度应该大于降雨影响

深度以便满足锚固长度的要求。

（４）竖向植筋带与膨胀土之间可能存在着复杂
的相互作用，具有一定锚固深度的竖向植筋带可以

有效提高抗滑力，如果有植株存在，根系－竖向植筋
带－膨胀土－降雨之间也会产生复杂的相互作用，
这些都需要进一步试验和计算分析。
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