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摘要:分析安猇公路膨胀土路段工程地质特征,测试不同深度土样的抗剪强度并计算边坡稳

定系数,在分析路堑边坡浅层滑坡原因及传统防护加固方案用于膨胀土边坡的不适用性的基础

上,针对安猇公路的特点,提出改进的柔性支护方案.结果表明,安猇公路地下水位较高,土体具

有弱膨胀性;边坡开挖后干湿循环作用使０~２m 土体膨胀干密度降低,继而使粘聚力和内摩擦角

降低,是导致边坡浅层滑坡的主要原因;边坡浅层用土工格栅加筋以柔治胀,并辅以有效的边坡内

外防排水措施,既能使边坡坡率维持在１∶１．５,又能保证边坡的稳定性;由于土质膨胀性较弱且属

于已建工程,在以往柔性支护结构的基础上适当加大加筋间距,改进基底排水措施,可降低１５％造

价,同时缩短工期.
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　　膨胀土含较多亲水性蒙脱石及其混层矿物,具
有显著吸水膨胀特性,在大气干湿循环条件下易产

生裂隙,加速雨水下渗.此外,膨胀土还具有超固结

性.膨胀土边坡经常发生浅层失稳破坏,且这种失

稳很特殊,许多边坡坡率降至１∶３甚至１∶５也会

滑动,但土样强度指标并不低.一些边坡在施工阶

段就发生滑坡,还有相当多的边坡完工后不滑坡,而
是几年后才发生滑坡.

对于膨胀土边坡失稳机理和防治技术的研究,
最初是采用常规黏土的评价方法计算膨胀土边坡的

稳定性,如极限平衡法.但膨胀土边坡是浅层渐进

性破坏,极限平衡法无法反映其稳定状态和破坏机

制.之后,许多学者从膨胀土自身胀缩性、裂隙性、
超固结性和外部环境的干湿循环、大气降水等因素

入手,改进膨胀土边坡破坏失稳的评价方法,但结果

都不太理想.膨胀土防护常用方法有石灰桩法、换
填法、支挡结构法.随着绿色公路概念的提出,石灰

桩法逐渐被淘汰;换填法易造成大面积开挖和弃方

处治问题;刚性支挡结构如浆砌片石护坡、抗滑挡土

墙、锚杆框架梁等是目前国内常用的膨胀土边坡防

护与加固措施,但随着时间的推移和干湿循环的影

响,刚性支挡结构往往在膨胀力的作用下发生破坏.
该文以湖北省枝江市安福寺至猇亭区古老背公路工

程枝江段(简称安猇公路)膨胀土路堑边坡浅层滑坡

为例,通过地质调查,分析引起滑坡的主要原因和常

规方法治理膨胀土边坡存在的问题,提出柔性支护

新方案.

１　工程地质特征

安猇公路为双向四车道一级公路,起于２７６省

道与枝江市安福寺之字溪大道交叉处,止于与猇亭

交界处,全长７．３km,设计速度８０km/h,路基宽度

２２．５m.地处鄂西山地向江汉平原沉陷带过渡地

段,属于长江左岸的河流侵蚀堆积阶地垄岗地貌.
线路工作区地貌主要属剥蚀堆积类型,以河流阶地

为主,部分为构造剥蚀丘陵区.沿线各级阶地高程

多为５０~１８０m,冲沟发育,地形稍有起伏,地表植

被较发育.年平均降水量１０９７~１４８２mm,年平

均蒸发量１８１５．３mm,夏季多梅雨.地表水系较发

育,地下水主要赋存于第四系松散堆积物中,埋藏较

浅,一般埋深１~３m;主要接受大气降雨补给,受季

节影响,水位动态变化较大,富水性差;一般情况下,
地下水在斜坡下部、冲沟底部或地形低洼处以下降

泉形式排出地表,多呈季节性变化特征.
该区域膨胀土主要分布于构造、剥蚀丘陵区的

第四系中更新统黏土中,土体中普遍夹有网纹状高

岭土.膨胀土在构造、剥蚀丘陵区呈断续分布,在猇

亭河流侵蚀堆积阶地区也有分布.该项目沿线约

４km路段处于膨胀土分布区,共９处膨胀土路堑边

坡发生滑坡,滑坡最大垂直深度普遍为１~２m.

K９＋１６０—２４０右幅边坡先后在完成防护和沥

青路面铺筑后出现坍塌(见图１),放缓至１∶２仍不
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稳定.该失稳边坡最高为１１m,位于 K９＋１００—

２８０挖方边坡的中段,两端边坡处于稳定状态且土

质较好.该失稳边坡土样的基本性质见表１.室内

试验结果表明:该边坡的膨胀土具有典型的高液限

土特点,天然含水率较高,细粒含量大,液塑限高,塑
性指数大,根据自由膨胀率和塑性指数判定为弱膨

胀土.如何对失稳边坡进行经济有效的处治,避免

征地,且不破坏新建未损坏的排水设施,不扰动两端

未失稳边坡,成为需重点解决的技术难题.
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图１　K９＋１６０—２４０右幅膨胀土路堑边坡浅层滑坡

表１　安猇公路土样的基本性质指标

项目 指标值/％ 项目 指标值/％
天然含水率 ２７．７ 自由膨胀率 ４９．０

液限 ５７．８ 砂粒含量 １．５
塑限 ２３．０ 粉粒含量 ３９．４

塑性指数 ３５．０ 黏粒含量 ５９．１

２　安猇公路边坡浅层滑坡原因

膨胀土路堑边坡按破坏形式分为潜伏断面滑

坡、弧面渐进式破坏和浅表层坍滑,该边坡属于浅表

层坍滑破坏.浅表层坍滑破坏是指大气干湿循环导

致边坡浅层土体反复胀缩开裂,雨水从裂隙入渗,导
致强度降低,引发浅表层土体坍滑破坏,滑动深度一

般为１~２m.膨胀土构成矿物具有特殊的双电层

结构,吸水性非常强.吸湿时,水分子进入蒙脱石的

双电层结构中,导致土颗粒膨胀,气体分子从水中溢

出.期间土体结构的固体颗粒受气体冲击,导致土

颗粒之间的接触部位或胶结体出现一定薄弱或破

坏,边坡产生微小裂缝.浅层边坡的上覆压力较小,

在水的作用下,土颗粒吸附的水膜变得越来越厚,使
土颗粒之间的间距变大,粘结强度减弱,且侵入的水

分子越多,粘结强度衰减程度越大,干密度变小.另

外,某些胶结物还会被软化或溶解,在土颗粒间起润

滑作用.脱湿时,水分子从土体中溢出,对土骨架形

成进一步冲击.胶结物从水中析出,加剧土体结构

破坏,裂隙进一步形成.
考虑到抗剪强度降低是造成边坡失稳的直接原

因,对该边坡受干湿循环影响的１．０m 土和不受干

湿循环影响的２．２m 土进行固结慢剪直剪试验,结
果见表２.由表２可知:非干湿循环区土(２．２m)的
粘聚力高达２１．５kPa,而干湿循环区域土(１m)在受

到多次干湿循环影响后其粘聚力降为１kPa.

表２　K９＋１６０—２４０原状土样抗剪强度指标

取样深

度/m

干密度

/(gcm－３)
粘聚力

/kPa

有效内摩擦角

/(°)

１．０ １．５２ １．０ １７．２
２．２ １．６０ ２１．５ １９．７

通过浸水试验对比两土样的粘聚力,结果(见图

２)显示:１．０m 土样粘聚力衰减严重,在水中浸泡一

段时间后完全垮塌;而２．２m 原状样基本保持原样,
能维持自身状态.
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图２　K９＋１６０—２４０原状土样泡水试验

从数值上看,２１．５kPa粘聚力可保证路基在使

用期间边坡不发生垮塌.同时,在上覆荷载较低的

情况下,膨胀土的胀缩性无法抑制,土颗粒之间的间

距增大,相互咬合程度降低,导致内摩擦角变小.对

于新建公路,直剪试验得到的数据大多是没有经历

干湿循环的深层土,参照该试验数据进行边坡设计

和防护不准确,这也是许多膨胀土边坡在使用后期

常发生滑塌的原因之一.
综上,分析该边坡失稳的原因如下:边坡土体为

弱膨胀土,具有湿胀干缩特性.受大气干湿循环影

响,边坡浅层(２m)范围内裂隙发育,为降雨入渗提

供了便利通道.在降雨条件下形成上层滞水区,一
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方面使浅层土体增湿膨胀,抗剪强度发生衰减,有效

粘聚力完全丧失,有效内摩擦角也因土体膨胀而略

有降低;另一方面,雨水入渗后浅层土体中孔隙水压

力增加,有效应力降低.坡脚应力最为集中,最先失

稳,上层坡体失去支撑,逐渐下滑,发生边坡的渐进

式破坏.上述两个原因使膨胀土边坡相对于一般土

质边坡更易发生浅层坍塌.采用JTGD３０－２０１５«公
路路基设计规范»中简化bishop对取样深度１．０m的

边坡进行稳定性分析,结果(见图３)显示:即使边坡放

缓至１∶２．５仍会发生滑塌(边坡稳定系数为０．９７).

0.979

图３　K９＋１６０—２４０右幅膨胀土路堑边坡稳定性

　　 计算结果(坡率１∶２．５)

３　边坡处治方案及原理

３．１　常用边坡防护加固措施存在的问题

常用边坡加固方法有抗滑桩、挡土墙及结合这

两种结构物进行加固,对于大面积膨胀土边坡坡面,
主要采用全封闭浆砌片石、拱形骨架与植被防护等

进行处治.
浆砌片石支挡是采用砂浆与毛石料砌筑的砌体

结构,大多采用全封闭措施处治,以隔绝外界大气环

境对土体的干扰.为单纯防止岩体胀缩,采用能隔

水隔热且有一定抗变形能力的全封闭工程措施,不
能适应膨胀岩体的低强度性和碎裂性.

拱形骨架植草防护是一种既能稳定路基边坡,
又具有绿化效果的工程防护,在公路工程中得到广

泛应用.对于膨胀土边坡,拱形骨架虽能减少坡面

径流导致的冲刷并抵抗膨胀土边坡开挖时的卸荷应

力释放和部分胀缩变形,但由于含水量变化使受约

束膨胀土体积发生变化,产生的巨大膨胀力足以造

成坡体刚性结构严重破坏.
抗滑挡墙整治膨胀土滑坡,由于膨胀土工程地

质性质特殊,土体结构复杂,滑坡发生后及时采用支

挡工程,可减少边坡稳定性破坏,阻止土体进一步滑

塌.在膨胀土处治中,刚性支挡虽然能提供足够的

抗力,但也会为膨胀土积蓄可观的膨胀潜势,挡土墙

在长期集中应力作用下易发生开裂破坏,影响边坡

稳定.
综上,采用刚性支护和全封闭圬工护坡处理膨

胀土路堑边坡不合理,不仅达不到防护处治目的,有
时还可能带来工程安全隐患.因此,在进行膨胀土

路基边坡处治方案设计时应根据膨胀土特有的性质

和破坏规律,结合处治边坡的具体情况,提出切合实

际且有经济性和针对性的处治措施,如柔性支护、刚
柔相济等.

３．２　安猇公路边坡柔性处治方案

由于常规边坡防护与加固方案用于膨胀土路堑

边坡存在不足,根据该膨胀土路堑边坡的破坏特点

及产生原因,采用柔性支护方案进行治理(见图４).
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图４　K９＋１６０—２４０右幅膨胀土路堑边坡滑坍处治方案(单位:cm)

　　柔性支护是将土工格栅分层摊铺反包,回填膨

胀土压实形成足够厚度的加筋体,再对坡顶进行封

闭、坡体内外综合疏排水.格栅与填土间的摩擦力

和咬合力可提供足够的抗剪强度,使加筋体构成一
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整体抵抗边坡的作用,即使在雨水渗透下也可保证

边坡具有足够的抗剪强度.柔性支护允许边坡产生

一定变形,可释放开挖边坡的大部分应力和膨胀力.
充足的加筋体厚度(大于干湿循环显著影响区深度)
可防止或隔绝风化作用对坡内膨胀土的影响,阻止

裂隙发育和浅表层滑坍.
根据该边坡的土质情况、实际工况,对常用柔性

支护方案进行优化:
(１)基底排水设计的优化.常规柔性支护基底

渗沟位于边沟以下,对于新建公路较好实施,对于已

建好的公路则难以实现.该边坡所在路堑段均已铺

筑完路面和边沟,故只对已坍塌部分进行处治,保留

未坍塌的边坡及其边沟.为此,将基底渗沟设置为

高于边沟,基底渗水沿纵向排水,在处治边坡终点沿

横向排至边沟.另外,考虑到边坡坡脚是最易发生

剪切破坏的区域,且边坡坡脚土体已严重湿化,为保

证柔性支护体基底土体的强度,将柔性支护体基底

超挖５０cm 并回填石灰改良土.这样,即使后期基

底有渗水,土体仍可保持较大的抗剪强度.
(２)加筋体加筋间距优化.常规柔性支护体每

层加筋体的加筋间距为５０cm.该边坡坡体自由膨

胀率不高,刚达到弱膨胀土标准,且根据加筋体稳定

性分析结果(见图５),将加筋间距适当增大,仍可满

足柔性支护体整体稳定性.为提高柔性支护结构的

经济性和施工便利性,将加筋间距提升至７５cm.

1.669

图５　K９＋１６０—２４０右幅膨胀土路堑边坡处治后稳定性

　　 计算结果(坡率１∶１．５)

由于减少了基底渗沟工程量,增加了格栅加筋

间距,相对于常规柔性支护方案,优化后方案的造价

减少１５％左右,工期缩短５d.

３．３　安猇公路边坡防护后稳定性分析

防护后的边坡,位于边坡表面的加筋土强度得

到提高,有效粘聚力增大.格栅反包增加了土体的

紧密程度,土颗粒之间的嵌挤增加,内摩擦角增大.
位于边坡内侧的土体基本土性参数不变(见表３).
采用JTG/TD３２－２０１２«公路土工合成材料应用技

术规范»中加筋土边坡稳定性分析方法对治理后的

边坡进行分析,结果(见图５)显示:边坡放缓到１∶
１．５也能保持稳定.

表３　K９＋１６０—２４０右幅膨胀土路堑边坡处治后数值计算参数

材料
有效粘聚力

/kPa

有效内摩擦角

/(°)

加筋土 ５．０ １８．２

加筋体以外土体 ２１．５ １９．７

土与格栅界面 ８．９ ６．８

４　结论

(１)安猇公路边坡垮塌为浅表层边坡坍滑破

坏.大气环境的干湿循环使表层土体反复胀缩开

裂,裂隙发育,坡脚最先失稳,上层坡体失去支撑,逐
渐下滑,发生边坡的渐进式破坏.

(２)大气干湿循环对膨胀土的影响非常大.安

猇公路膨胀土路堑边坡在经历多次增湿—脱湿过程

后,粘聚力由２１．５kPa下降到５kPa,内摩擦角降低

２．５°.粘聚力的丧失和内摩擦角的减小是边坡失稳

的主要原因.
(３)针对安猇公路边坡破坏的特殊性,采用柔

性支护方法对垮塌部分进行处治,保留未垮塌边坡

及其附属设施,并增大加筋间距.治理后边坡坡度

在１∶１．５的情况下也能保持稳定,且工程造价降

低、工期缩短.
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活跃度最大的因素.在裂隙面和软弱夹层共同作用

下,渠坡稳定性急剧下降,渠坡安全系数在０．８１４左

右,渠坡将产生滑移失稳破坏.从存在随机分布裂

隙面的５个渠坡来看,裂隙面的产状、组合特征、裂
隙倾角都会影响渠坡的安全系数.

２．３　抗滑桩对含裂隙面深挖方膨胀渠坡支护的稳

定性分析

　　考虑软弱夹层的存在,分析仅采用抗滑桩支护

时存在裂隙面深挖方膨胀渠坡的稳定性.各工况下

渠坡安全系数见表５.

表５　各工况下采用抗滑桩支护时渠坡的安全系数

渠坡

编号

裂隙

面

抗滑

桩

安全

系数

渠坡

编号

裂隙

面

抗滑

桩

安全

系数

１ ０ １ ０．９８１ ２－３ １ １ ０．９５２
２－１ １ １ ０．９２８ ２－４ １ １ ０．９５４
２－２ １ １ ０．９７７ ２－５ １ １ ０．９１８

　　由表５可知:仅存在软弱夹层的不利条件下,抗
滑桩的支护效果较差,安全系数为０．９８１,达不到设

计规范要求;同时存在裂隙面和软弱夹层的情况下,
使用抗滑桩支护渠坡的效果更差,安全系数在０．９４６
上下波动,不利于渠坡的稳定.在裂隙面和软弱夹

层共同影响下膨胀渠坡的稳定性更差,单采用抗滑

桩不足以使渠坡保持稳定,采用桩梁组合支护体系

才能保障膨胀渠坡的稳定性.

３　结论

利用 ABAQUS软件建立有无裂隙面和软弱夹

层、有无桩等条件下深挖方膨胀土渠坡模型,计算各

条件下渠坡的安全系数,分析其对带裂隙深挖方膨

胀渠坡稳定性的影响.结论如下:
(１)桩梁组合支护下带裂隙膨胀渠坡滑动面呈

受裂隙和软弱面控制的偏折线状推移式滑动(沿裂

隙面和软弱夹层),最大位移出现在坡脚附近.
(２)裂隙面与软弱夹层都会降低渠坡的稳定

性,单一因素下软弱夹层对渠坡安全系数的减小幅

度比裂隙面大;裂隙面的产状、组合特征、裂隙倾角

都会对渠坡安全系数产生一定影响.
(３)裂隙面和软弱夹层共同作用下,渠坡安全

系数在０．８１４左右,渠坡将产生滑移失稳破坏.
(４)考虑软弱夹层的存在,抗滑桩支护下,深挖

方膨胀渠坡的安全系数为０．９２~０．９８,不足以使渠

坡保持稳定;桩梁组合支护下,渠坡安全系数达到

１．４６０,能保障深挖方膨胀渠坡的稳定性.
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