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摘要: 针对航道边坡土体为膨胀土时极易产生季节性、 浅层性滑动ꎬ 影响航运能力及工程安全的问题ꎬ 依托芜申航道

南京段失稳边坡处治工程ꎬ 对膨胀土进行往复干湿循环后的直剪试验和考虑干湿循环效应的稳定性分析ꎮ 结果表明: 随干

湿循环次数的增加ꎬ 膨胀土的黏聚力、 内摩擦角逐渐衰减ꎬ 其衰减主要发生在前 ３ 次干湿循环过程中ꎬ 之后趋于稳定ꎻ 黏聚

力的衰减程度远大于内摩擦角ꎻ 考虑干湿循环效应引起的土体强度衰减ꎬ 是获得膨胀土边坡真实稳定系数的正确计算方法ꎮ

针对失稳边坡提出采用门字形抗滑桩的处治措施ꎬ 应用效果良好ꎬ 具有较好的工程借鉴意义ꎮ
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　 　 膨胀土是一种富含蒙脱石、 伊利石等亲水性

矿物ꎬ 具有吸水膨胀、 失水收缩且胀缩变形可逆

等特性的高塑性黏土 １￣３ ꎮ 膨胀土边坡滑坡具有季

节性、 浅层性等特点ꎬ 一般发生在降雨过程中或
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雨后ꎬ 且滑坡深度通常不超过 ６ ｍꎮ 即使是坡比很

缓的膨胀土边坡ꎬ 仍会发生滑坡灾害ꎬ 据统计坡

比缓于 １􀏑５ 的膨胀土边坡具有滑坡先例 ４￣６ ꎮ 与一

般土质边坡的滑坡相比ꎬ 膨胀土边坡滑坡更为复

杂ꎬ 采用常规抗剪强度指标对膨胀土边坡的稳定

性进行分析时ꎬ 计算所得稳定系数较高ꎬ 但边坡

仍有可能发生失稳ꎮ
目前ꎬ 国内外已对膨胀土特性的边坡破坏开

展了大量研究ꎬ 如 Ｔｒｉｐａｔｈｙ 等 ７ 、 杨和平等 ８ 对击

实黏土进行干湿循环试验ꎬ 研究表明膨胀土膨胀

变形及抗剪强度均随干湿循环次数的增加而降低ꎻ
刘华强等 ９ 、 魏星等 １０ 通过直剪试验研究干湿循

环作用对重塑膨胀土抗剪强度的影响ꎬ 结果证实

裂隙的开展会导致膨胀土抗剪强度的降低ꎬ 且黏

聚力降低程度远大于内摩擦角ꎻ 张坤勇等 １１ 通过

对简单膨胀土边坡开展了干湿循环后浅层稳定性

分析ꎬ 得出完全软化强度指标的合理使用范围为

距地表 ４􀆰 ０ ｍ 以内的土层ꎮ 袁俊平等 １２ 、 李新

明等 １３ 通过有限元方法计算分析在裂隙与降雨条

件下边坡稳定性ꎬ 结果表明裂隙是雨水浸入膨胀

土边坡的最主要通道ꎬ 裂隙的存在对边坡水利条件

的改变有重要影响ꎻ Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏｓ 等 １４ 、 曾召田等 １５ 、
Ｇｒｅｇｏｒｙ １６ 对众多浅层膨胀土边坡滑坡案例进行分

析ꎬ 结合膨胀土室内试验ꎬ 提出膨胀土浅层滑坡

的发生主要是因为土体受干湿循环影响ꎬ 裂隙发

育导致土体发生软化、 强度降低ꎮ
本文依托芜申航道南京段膨胀土边坡ꎬ 该边坡

中赋存蒙脱石、 伊利石等亲水性矿物ꎬ 且由于所处

地理位置特殊ꎬ 加之天然地质作用及人为影响的干

扰ꎬ 导致多次出现滑移 １７ ꎮ 该边坡的稳定性需要考

虑干湿循环效应的影响ꎬ 本文基于有限元场变量考

虑干湿效应对土体强度的影响ꎬ 着重讨论膨胀土边

坡在强度衰减前后稳定系数的差异性ꎮ

１　 工程概况

航道边坡位于芜申线航道南京红卫桥—下坝

段ꎬ 本段航道按 ＩＩＩ 级航道整治ꎬ 航道水深、 底

宽、 最小转弯半径分别为 ３􀆰 ２、 ４５、 ４８０ ｍꎮ 经过

多年自然作用ꎬ 边坡发生多次滑坡ꎬ 原地形坡度

约 １２°ꎬ 滑坡区域在平面上呈 “圈椅状”ꎬ 主滑方

向与航道接近垂直ꎬ 滑体纵向轴长 ７２ ｍꎬ 滑坡前

缘宽约 １５０ ｍꎬ 后缘宽约 ２００ ｍꎬ 见图 １ａ)ꎮ 经补

勘发现场地内的换填土与黏土均为膨胀土ꎬ 具有

胀缩性ꎬ 易膨胀开裂ꎬ 在降雨作用下容易引发降

雨入渗ꎬ 使土体软化ꎬ 影响岸坡的稳定性ꎬ 滑动

面主要位于可塑状黏土层③内ꎬ 滑体主要为填

土①、 填土②及可塑黏土③ꎬ 见图 １ｂ)ꎮ

图 １　 滑坡范围以及滑坡横断面

２　 膨胀土干湿循环强度试验

２.１　 试验土样及制备

试验土样取自滑体范围内的膨胀土ꎬ 其基本

物理性质指标见表 １ꎬ 根据 ＧＢ ５０１１２—２０１３«膨胀

土地区建筑技术规范»ꎬ 滑坡区域膨胀土为弱膨

胀土ꎮ
表 １　 试验用膨胀土物理性质指标

膨胀土名称
天然含

水率∕％
天然密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

液限∕
％

塑限∕
％

自由膨胀

率∕％

填土① ２１􀆰 ９ １􀆰 ８８ ３７􀆰 ９ １９􀆰 ９ ４７􀆰 ９

填土② ２０􀆰 ５ １􀆰 ８５ ３３􀆰 ８ １８􀆰 ６ ４５􀆰 ８

可塑黏土③ ３２􀆰 ５ １􀆰 ８４ ５０􀆰 ６ ２５􀆰 ６ ４７􀆰 ６

２.２　 试验方案

用高为 ２０ ｍｍ、 直径为 ６１􀆰 ８ ｍｍ 的环刀将两

种膨胀土原状样分别切削 ３０ 个土样ꎬ 选取密度相

近(差值≤０􀆰 ０３ ｇ∕ｃｍ３ )的 ２４ 个作为试验用样ꎬ 并

􀅰０８１􀅰
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将其分为 ６ 组ꎬ 用于不同循环次数下的试验ꎮ 将

土样装入饱和容器并浸泡在水中进行抽气饱和ꎬ

使其均达到饱和含水率ꎬ 取出其中 １ 组进行直剪

试验ꎬ 作为膨胀土的初始强度ꎬ 其余 ５ 组分别进

行 １ ~ ５ 次的干湿循环ꎮ 干湿循环过程分为两个阶

段: １)脱湿阶段ꎮ 将饱和土样放入烘箱内进行脱

湿(温度控制在 ４０℃ )ꎬ 脱湿过程中通过定时称质

量监测土样含水率变化ꎮ 当土样含水率降至缩限ꎬ

结束脱湿阶段ꎮ ２)饱和阶段ꎮ 重新将土样装入饱

和容器中进行抽气饱和ꎬ 抽气时间控制为 １ ｈꎬ 浸

泡时间控制为 １２ ｈ 以上ꎬ 饱和阶段也是通过称质

量监测土样含水率变化ꎬ 当土样 １２ ｈ 内质量恒定ꎬ

认为土样完全饱和ꎬ 此时即完成 １ 次干湿循环ꎮ 室

内直剪试验采用快剪方法ꎬ 上覆压力分别取 １００、

２００、 ３００ 及 ４００ ｋＰａꎬ 剪切速率为 ０􀆰 ８ ｍｍ∕ｍｉｎꎬ 剪

切变形达 ６ ｍｍ 时停止剪切ꎮ 总体试验方案见表 ２ꎮ
表 ２　 膨胀土重塑样干湿循环试验方案

土样

编号

初始含水

率∕％
干密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

循环

幅度

脱湿温

度∕℃
干湿循

环次数

１ ~ ４

５ ~ ８

９ ~ １２

１３~ １６

１７~ ２０

２１~ ２４

２０ １􀆰 ６５

用称质量

法控制土

样 含 水

率ꎮ 循环

幅度为缩

限 ~ 饱和

含水率

４０

０

１

２

３

４

５

２.３　 试验结果及分析

弱膨胀土黏聚力 ｃ、 内摩擦角 φ 随干湿循环次

数的变化如图 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ 受干湿循环效

应的影响ꎬ ３ 种膨胀土的抗剪强度均出现一定程度

的衰减ꎬ 且随着干湿循环次数的增加ꎬ 抗剪强度

衰减幅度逐渐减小ꎬ 其数值见表 ３ꎮ

图 ２　 黏聚力 ｃ、 内摩擦角 φ 随

干湿循环次数的变化

表 ３　 干湿循环次数对快剪强度指标的影响

膨胀土
干湿循

环次数
ｃ∕ｋＰａ

ｃ 衰减

程度∕％
φ∕(°)

φ 衰减

程度∕％

填土①

０ ５􀆰 １ － ２５􀆰 ０ －

１ ３􀆰 １ ３９􀆰 ２ ２１􀆰 １ １５􀆰 ６

２ ２􀆰 ０ ６０􀆰 ８ １９􀆰 ９ ２０􀆰 ４

３ １􀆰 ６ ６８􀆰 ６ １９􀆰 ４ ２２􀆰 ４

４ １􀆰 ５ ７０􀆰 ６ １９􀆰 ２ ２３􀆰 ２

５ １􀆰 ４ ７２􀆰 ５ １９􀆰 １ ２３􀆰 ６

填土②

０ ６􀆰 １５ － ２２􀆰 ３ －

１ ３􀆰 ７６ ２６􀆰 ５ １８􀆰 ２ １８􀆰 ４

２ ２􀆰 ３８ ４８􀆰 ８ １７􀆰 ７ ２０􀆰 ６

３ １􀆰 ９５ ５８􀆰 ５ １７􀆰 ３ ２２􀆰 ４

４ １􀆰 ８２ ６８􀆰 ３ １７􀆰 ０ ２３􀆰 ８

５ １􀆰 ７５ ７１􀆰 ５ １６􀆰 ８ ２４􀆰 ７

可塑黏土③

０ １４􀆰 ３ － ５􀆰 ０ －

１ ８􀆰 ５ ４０􀆰 ６ ４􀆰 ２ １６􀆰 ０

２ ５􀆰 １ ６４􀆰 ３ ４􀆰 ０ ２０􀆰 ０

３ ４􀆰 ４ ６９􀆰 ２ ３􀆰 ９ ２２􀆰 ０

４ ４􀆰 ２ ７０􀆰 ６ ３􀆰 ９ ２２􀆰 ０

５ ４􀆰 １ ７１􀆰 ３ ３􀆰 ８ ２４􀆰 ０

　 　 由图 ２、 ３ 及表 ３ 可知ꎬ 随着干湿循环次数的

增加ꎬ 弱膨胀土的黏聚力 ｃ 与内摩擦角 φ 的衰减

主要发生在前 ３ 次干湿循环过程中ꎬ 之后均趋于

稳定ꎮ 干湿循环 ５ 次后ꎬ ｃ 值衰减至原值的 ７０％左

右ꎬ φ 值衰减至原值的 ２５％左右ꎮ 黏聚力 ｃ 的衰

减幅度要比内摩擦角 φ 大ꎬ 其原因为随着干湿循

环次数的增加ꎬ 膨胀土体的内部裂隙不断发展ꎬ

土体结构整体性遭到破坏ꎬ 土体内部因干湿循环

产生损伤裂缝不可恢复ꎬ 故极大削弱了土体黏聚

力ꎬ 大幅降低土体的抗剪强度ꎮ
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３　 干湿循环条件下航道膨胀土坡稳定分析

３.１　 干湿循环的模拟

在有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 中通过设置抗剪强度

参数 ｃ 和 φ 随场变量变化实现干湿循环过程中

ｃ 和 φ大小的衰减ꎮ 模拟步骤为: 第 １ 步ꎬ 定义一

个场变量ꎬ 场变量值按表 ３ 的 ｃ 和 φ 的衰减程度

进行设置ꎻ 第 ２ 步ꎬ 定义随场变量变化材料模型

参数ꎻ 第 ３ 步ꎬ 场变量初始值为 １ꎬ 对应为未干湿

循环时的土体状态ꎻ 第 ４ 步ꎬ 在后续的分析步中

增加场变量大小ꎬ 计算中止(数值不收敛)后对结

果进行处理ꎻ 第 ５ 步ꎬ 确定稳定系数ꎮ 稳定系数

的确定方法有两种: １)在整个计算过程中以数值

计算不收敛作为土坡稳定的评价标准ꎬ 对应的稳

定系数 ＦＶ１ 为 １􀆰 ０１ꎻ ２)以顶部节点水平位移拐点

为评价标准ꎬ 得稳定系数为 ０􀆰 ９９ꎮ 这两个值非常

相似ꎬ 都十分接近极限平衡分析方法中给出的稳

定系数 １ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ 这两个值非常相似ꎬ 都十

分接近极限平衡分析方法中给出的稳定系数 １ꎬ 说

明了基于有限元场变量考虑干湿效应对土体强度

的影响ꎬ 分析膨胀土边坡稳定系数的可行性ꎮ

图 ３　 稳定系数随坡顶位移变化关系

３.２　 膨胀土航道边坡稳定性分析

３.２.１　 模型的建立

建立膨胀土边坡模型ꎬ 见图 ４ꎮ 岩土体从上到

下依次为: 填土①、 填土②、 可塑黏土③、 强风

化土④、 中风化土⑤ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 中所提供的

场变量模拟干湿效应对土体强度的折减ꎬ 对膨胀

土边坡进行稳定性分析ꎬ 计算干湿循环前、 干湿

循环 ３ 次、 干湿循环 ５ 次 ３ 种工况下的边坡稳定

系数ꎮ 计算时土体选用摩尔￣库仑本构模型ꎬ 土层

参数见表 ４ꎮ

图 ４　 膨胀土边坡模型

表 ４　 膨胀土边坡各土层计算参数

土层
弹性模

量∕ＭＰａ
泊松

比
黏聚力 ｃ∕ｋＰａ 摩擦角 φ∕(°)

填土① ２ ０􀆰 ４１ ５􀆰 １→１􀆰 ６→１􀆰 ４ ２５􀆰 ０→１９􀆰 ４→１９􀆰 １

填土② ２ ０􀆰 ４１ ６􀆰 １５→１􀆰 ９５→１􀆰 ７５ ２２􀆰 ３→１７􀆰 ３→１６􀆰 ８

可塑黏土③ ５ ０􀆰 ４２ １４􀆰 ３→４􀆰 ４→４􀆰 １ ５􀆰 ０→３􀆰 ９→３􀆰 ８

强风化土④ ７ ０􀆰 ４０ ３５ ２０

中风化土⑤ ８ ０􀆰 ４０ ４０ ２０

３.２.２　 计算结果分析

不同干湿循环次数下土坡位移等值线扩展云

图及塑性应变区扩展云图见图 ５、 ６ꎬ 膨胀土航道

边坡稳定系数值见图 ７ꎮ 由数值计算结果可看

出ꎬ 未经历干湿循时膨胀土航道边坡的 ＦＶ１ 值为

１􀆰 ５３０ ~ １􀆰 ５４０ꎬ 其中以边坡顶部出现水平位移拐点

为边坡失稳评判标准ꎬ 取值为 １􀆰 ５３０ꎻ 以数值计算

中迭代不收敛为评判标准ꎬ 则取值为 １􀆰 ５４０ꎬ 二者

数值十分接近ꎬ 说明此时膨胀土边坡稳定系数介

于 １􀆰 ５３０ ~ １􀆰 ５４０ꎬ 为稳定状态ꎮ 经历了 ３ 次干湿

循环后膨胀土航道边坡稳定系数急剧衰减ꎬ ＦＶ１

降低为 １􀆰 １０９ ~ １􀆰 １１１ꎬ 边坡不安全ꎮ 第 ５ 次干湿

循环时膨胀土航道边坡处于极限平衡状态ꎬ ＦＶ１

为 １􀆰 ０１１ ~ １􀆰 ０１２ꎬ 边坡欠稳ꎮ 因此ꎬ 在用极限平

衡法分析时ꎬ 若采用不考虑干湿循环影响的膨胀

土天然强度或饱和强度会导致结果无法反映工程

的实际情况ꎬ 存在安全风险ꎮ
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图 ５　 土坡中位移等值线扩展对比云图

图 ６　 土坡中塑性应变区扩展对比云图 (单位: ｍ)

图 ７　 不同干湿循环次数下航道膨胀土边坡稳定系数

４　 膨胀土航道边坡治理措施及监测

按照 “一次根治、 不留后患” 的治理原则ꎬ 膨

胀土滑坡治理过程中ꎬ 抗滑桩是常选的支挡结构ꎬ
采用以挡为主ꎬ 排、 截、 支、 护相结合的方案ꎮ 鉴

于本航道工程滑坡治理中的抗滑桩须同时起到保护

临近的胥河大桥桥梁桩基免受膨胀土滑坡牵连造成

基础破坏的目的ꎬ 故要求抗滑桩有足够的抗弯刚

度ꎬ 能保证桩体抵抗滑坡的下滑力ꎬ 且不能有过大

的水平向变形ꎮ 选择门字形抗滑桩作为主要的支挡

结构ꎮ 膨胀土航道边坡的具体治理方案为: 沿着边

坡设置 ３ 排门字形抗滑桩ꎬ 桩长 ２５ ｍ、 桩径 ２ ｍꎬ
桩顶采用连梁连接ꎻ 为减少临近桥梁区域外侧下滑

位移的拖曳作用ꎬ 在减载换填区域的边缘设置隔离

桩ꎬ 形成隔离带ꎬ 隔离桩孔间距 ３５０ ｍｍꎬ 深 ８ ~
１０ ｍꎬ 共设 ３ 排ꎬ 交错布置ꎬ 孔内填充聚乙烯泡沫

颗粒ꎬ 并用黄泥封孔ꎻ 考虑到膨胀土的胀缩特性ꎬ
在河道影响下易形成牵引型滑坡ꎬ 须采用有效的防

渗措施尽量减少岸坡土体的湿度变化ꎬ 因此采用

“两布一膜” 形式复合土工膜作为防渗层ꎬ 膜上覆

盖层采用掺石灰改良后的膨胀土作为换填土层ꎬ 要

求其自由膨胀率不大于 ２０％ꎬ 厚度约 ２ ｍꎬ 并进行

局部减载的措施ꎻ 坡体底部结合航道整治做桩基直

立式挡墙ꎬ 治理方案断面见图 ８ꎮ
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图 ８　 膨胀土航道边坡治理方案断面 (单位: ｍ)

　 　 鉴于本次滑坡治理工程具有复杂性、 多风险

性ꎬ 故在抗滑桩后侧土体中设置监测点ꎬ 从

２０１２ 年 １ 月—２０１３ 年 ５ 月开展施工期和运营期

的干湿循环条件下的土体深层水平位移监测ꎬ 用

于保证施工安全和质量ꎬ 同时对处理方案的使用

效果进行评价ꎮ 各监测点的监测结果见图 ９ꎬ 在

地面以下 １０ ~ １５ ｍ 深度ꎬ 深层水平位移出现明显

的变化凸起分界点ꎬ 与前期探测发现的裂缝深度

基本一致ꎬ 此处为滑动面所在位置ꎮ 在 ２０１２ 年

４—１０ 月抗滑桩桩基础开挖期间深层水平位移变

化速率明显增大ꎬ 随着 ２０１２ 年底抗滑桩施工完

成开始发挥抗滑力ꎬ 深层水平位移变化速率逐渐

变小ꎬ 至 ２０１３ 年 ５ 月已基本趋于稳定ꎮ 监测结

果显示ꎬ 采用门字形抗滑桩＋隔离桩＋复合土工

膜＋换填＋航道护岸挡墙是治理膨胀土滑坡的可

行方案ꎮ

图 ９　 边坡深层水平位移监测结果

５　 结论

１)膨胀土的抗剪强度指标随着干湿循环次数

的增加而衰减ꎬ 衰减主要发生在前 ３ 次干湿循环

过程中ꎬ 之后的衰减程度很小ꎬ 抗剪强度指标趋

于稳定ꎮ 黏聚力 ｃ 的衰减程度远大于内摩擦角φꎬ

说明膨胀土边坡在自然状态下受气候影响ꎬ 其抗

剪强度也会不断降低ꎮ

２)未经历干湿循环的膨胀土边坡ꎬ 采用天然

抗剪强度指标与饱和抗剪强度指标的稳定性计算

结果显示边坡均处于稳定状态ꎮ 经历多次干湿循

环后的膨胀土边坡ꎬ 采用其衰减后的抗剪强度指

标的计算结果显示边坡将处于不稳定状态ꎮ 因
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此ꎬ 在对膨胀土边坡的整治与处理等工程中ꎬ 相

关参数必须采用多次干湿循环后衰减的值ꎬ 否则

无法保证工程的安全与质量ꎮ
３)在膨胀土航道滑坡治理工程中ꎬ 选择门字

形抗滑桩作为支挡结构ꎬ 是一种安全可靠、 技术

可行的支挡措施ꎮ
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　 　 ２)采用部件编辑器建立全参数化航道断面模

型ꎬ 可控制航道参数沿程变化ꎬ 提高了航道和基

准曲面的契合度ꎬ 并实现了 “一次建模、 参数控

制” 的多方案快速分析ꎮ
３)Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件在养护分析过程中存在数据互

通性不足的缺点ꎬ 为提高效率需要对航道尺度定

量分析等功能进行二次开发ꎮ Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件在航道

养护分析中的思路及应用可为类似工程提供参考ꎮ
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