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高地下水位深挖方膨胀土渠坡运行期

变形特征及其影响因素

胡摇 江1,杨宏伟2,李摇 星1,马福恒1

(1. 南京水利科学研究院大坝安全与管理研究所, 江苏 南京摇 210029;
2. 中国南水北调集团中线有限公司,北京摇 100038)

摘要:以一调水工程南阳盆地一段高地下水位深挖方膨胀土渠坡为例,依据地质勘察、施工期和运

行期资料,总结渠坡变形后的外观病害特征,阐述变形体潜在剪切变形带深度和几何形态,从工程

与水文地质(土体膨胀性、裂隙结构面和地下水)、降雨等内外因素综合分析剪切变形机制,评判常

用的防渗排水和加固支护处理措施的效果。 结果表明:变形渠段地下水为上层滞水,埋深较浅,运
行期受降雨影响明显,在多年反复湿胀干缩效应作用下,滞水区中短小裂隙逐步贯通,抗剪强度降

低,渠坡产生侧向蠕动变形;潜在剪切变形带底面近水平、后缘面陡倾;防渗和排水措施能排出地下

水并降低地下水位,抗滑桩和伞形锚等加固支护措施阻滑效果较好。
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Slope deformation characteristics and influencing factors of deeply excavated expansive soil canal slopes with high
groundwater level during operation periods / / HU Jiang1, YANG Hongwei2, LI Xing1,MA Fuheng1 (1. Dam Safety
Management Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. China South鄄to鄄North Water
Diversion Central Route Corporation Limited, Beijing 100038, China)
Abstract: A deeply excavated expansive soil slope of a canal section with high groundwater level in the Nanyang basin of a
water transfer project was investigated. According to the data of geological survey and the data during the construction and
operation periods, the appearance disaster characteristics of the canal slope after deformation were summarized. The depth
and the geometry of the potential shear deformation zone of the deformed body were described. The deformation mechanism
was comprehensively analyzed from the internal and external factors such as engineering geology and hydrogeology ( soil
swelling, fracture structural plane and groundwater level) and rainfall. The effects of common anti鄄seepage, drainage, and
reinforcement measures were evaluated. The results show that the groundwater in the deformed canal section is stagnant
water in the upper layer, and the buried depth is shallow. The stagnant water is significantly affected by rainfall during the
operation period. The short and small cracks in the upper layer gradually penetrate under the repeated wetting and drying
cycles for many years. The shear strength decreases, and the canal slope has lateral creep deformation. The bottom surface
of the potential shear deformed body is nearly horizontal, and the trailing edge surface is steep. Anti鄄seepage and drainage
measures can reduce the groundwater level, and reinforcement and support measures such as anti鄄slide piles and umbrella
anchors are effective.
Key words: expansive soil; deeply excavated slope; deformation; groundwater; reinforcement

摇 摇 膨胀土渠坡滑坡具有渐进性、季节性、滞后性和

反复性等特征,我国南水北调中线、引江济淮和北疆

供水等多个调水工程都面临膨胀土渠坡的变形破坏

等问题[1鄄3]。 众多学者在膨胀土渠坡的变形机理、防
渗排水和抗滑措施等方面开展了大量研究。 例如:
李青云等[4] 开展了挖方膨胀土渠坡变形破坏机理

的现场和物理模型试验,发现降雨引起的渠坡施工

期浅层滑坡是膨胀性和重力作用的结果;钮新强

等[1]总结了南水北调中线工程膨胀土渠坡施工期

滑坡案例,主要有浅表胀缩型和深层结构面控制型

两类;陆定杰等[5]分析了南水北调中线工程南阳段

膨胀土渠坡施工期滑坡事故,发现滑坡多发生在第

四系中更新统 al鄄plQ2层,滑动面由后缘陡倾裂隙和

前缘缓倾长大裂隙组成,坡面以下 4 ~ 8 m 深度存在
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一个高湿度带;蔡耀军[6] 总结地质勘察资料发现,
当挖深超过 10 m 且有长大裂隙或层间软弱面时,膨
胀土渠坡破坏机理发生根本性变化,须采取抗滑桩

和坡脚支护措施。 然而,施工期采取的防渗排水和

加固措施并不能完全保证运行期稳定,如南水北调

中线工程通水运行后深挖方膨胀土渠坡受地下水影

响显著,局部变形超过参考值,成为工程安全输水和

高效运行的潜在隐患,以防为主结合加固处理的措

施对保障工程的长期稳定性意义重大。

表 1摇 深挖方膨胀土渠坡变形体的基本情况

编号 桩号 膨胀性 挖深 / m 边坡
级数

一级马道以上
抗滑措施

施工期
滑坡情况

外观病害 病害变化情况

1 右 8+216 ~ 8+377 中 24 4 刷方减载和
抗滑桩加固

发生较大
规模滑坡

一、二级渠坡坡脚排水沟侧墙倾斜、
顶部开裂,二、三、四级渠坡拱圈开裂

受连续降雨影响,
变形加剧

2 右 9+246 ~ 9+500 中 40 6 未设抗滑桩
未发生大
规模滑坡

三级渠坡拱圈出现裂缝,裂缝连线呈
抛物线

变形一直增长,
未见收敛

3 左 8+740 ~ 8+860 中 34 ~ 39 5 未设抗滑桩
未发生大
规模滑坡

二级马道排水沟缩窄,侧壁与底板脱
空;四级渠坡中上部拱圈出现连续性
裂缝;过水断面衬砌板出现顺水流向
裂缝

沟壁持续缩窄;
出现裂缝拱圈数
量增多,且裂缝
宽度进一步扩展

4 左 9+070 ~ 9+575 中 39 ~ 45 7 三级渠坡
坡脚设抗滑桩

五级渠坡
以上滑动

二级渠坡坡脚拱圈出现裂缝,排水管
长期出水等

二级渠坡坡脚个
别拱圈断裂、翘起

5 右 9+585 ~ 9+740 中偏强 39 ~ 45 7 二级渠坡坡顶
设抗滑桩

五至六级
渠坡滑动

渠坡未见明显变形

6 左 10+955 ~ 11+000 中 39 ~ 45 7 三级马道
设抗滑桩

未发生大
规模滑坡

渠坡三、四级渠坡坡脚排水沟断裂
衬砌板存在裂缝
和翘起

7 左 11+400 ~ 11+450 中 39 ~ 45 7 三级马道
设抗滑桩

未发生大
规模滑坡

五级渠坡坡脚纵向排水沟束窄变形,
但四级及以下渠坡未见明显变形

沟壁持续缩窄

8 右 11+650 ~ 11+800 中偏强 42 7
三级渠坡坡脚
和靠近坡顶处

设抗滑桩

五级渠坡
以上滑动

二级渠坡坡脚拱圈存在细小裂缝;四
级渠坡和四级马道大平台的排水沟
有渗水点

二级渠坡坡脚拱
圈裂缝增长,继而
拱圈断裂、拱起

摇 摇 注:桩号中左、右分别指渠道左岸、右岸。

本文以一调水工程南阳盆地中一段挖深超过

15 m 的高地下水位深挖方渠坡为例,依据地质勘

察、施工期和运行期资料[7鄄9],总结渠坡变形后的外

观病害特征,阐述变形体厚度和潜在剪切变形带几

何形态,从工程与水文地质、降雨与地下水位等内外

因素综合分析变形机制,评判加固处置措施效果,以
期为类似工程运行管理和加固治理提供参考。

1摇 渠坡及变形体概况

1. 1摇 渠坡概况

该调水工程总干渠膨胀土渠段以南阳盆地段最

集中,该段渠坡具有挖深大、地质结构复杂等特点,
挖深超过 10 m 的渠段长达 144 km,最大坡高超过

40 m,施工期发生滑坡约 100 处。 以桩号 8+000 ~
12+000 段为例开展研究,该段渠坡挖深 39 ~ 45 m。
过水断面坡比 1 颐 3,一级马道宽 5 m,一级马道以上

每隔 6 m 设一级马道,除四级马道宽 50 m 外其余均

为 2 m 宽,一至四级马道间渠坡坡比均为 1 颐 2. 5,四
级马道以上渠坡坡比为 1 颐 3。 渠道全断面换填水

泥改性土,过水断面、一级马道以上换填厚度分别为

1. 5 m 和 1. 0 m。 护坡采用混凝土拱圈和拱内植草

方式,各级马道均设有纵向排水沟,坡面设有横向排

水沟。 渠坡典型断面见文献[2]。
渠坡由第四系中更新统粉质黏土、黏土以及钙

质结核粉质黏土组成。 第一层为粉质黏土,硬塑,弱
偏中等膨胀,胀缩、微及小裂隙和大裂隙较发育,大
及长大裂隙在地下水较丰富的地带发育,常形成裂

隙密集带;第二层为黏土,硬塑-硬可塑,中等膨胀,
微及小裂隙较发育,大及长大裂隙不甚发育;第三层

为钙质结核粉质黏土,硬塑,中等膨胀,裂隙不发育。
裂隙结构面多光滑、抗剪强度低是渠坡稳定的控制

性因素,也制约变形和滑坡形态与规模。 裂隙面黏

聚力为 10 kPa,内摩擦角为 10毅。 渠坡开挖范围内地

下水主要为上层滞水,处于大气影响带下部,受雨水

入渗补给,地下水位随季节变化大。
渠坡主要工程地质问题有土体胀缩和滑坡失

稳,支护以提高过水断面稳定性为主。 在过水断面

设间距为 4. 0 ~ 4. 5 m 的方桩和坡面梁支护体系,一
级马道以上渠坡依据开挖揭露的裂隙情况采取局部

支护措施。 如左 8+740 ~ 8+860 一级马道以上渠坡

未设抗滑桩,右 11+650 ~ 11+800 三级渠坡 152. 5 ~
156郾 7 m 高程分布有裂隙密集带,在其坡脚和坡顶

附近处分别设置桩长为 12 m、10 m 的抗滑桩,桩间

距均为 4 m[7鄄11]。
1. 2摇 运行期变形体情况

通水运行后,部分渠段出现坡中拱圈拉裂、坡脚

拱圈断裂翘起、过水断面衬砌板开裂隆起等刚性结

构破损现象。 依据变形监测结果,2016 年以来有

8 处渠坡变形未完全收敛(表 1),A 向(朝渠道内方
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向)累计位移超过了设计参考值 30 mm,存在较严重

的剪切变形。
1. 3摇 施工期滑坡情况

该段渠道开挖时共出现 14 处滑坡。 底滑面完

全或大部分追踪到长大裂隙面或平缓裂隙密集带,
裂隙连通性好,是滑动面和剪出口的主要部位,且均

位于大气影响带及过渡带,上层滞水丰富。 大型滑

坡采取清除、换填及抗滑桩加固处理,小型滑坡采取

清除及换填处理。 与表 1 中 8 处变形体相关的施工

期 3 处滑坡的示意图见图 1,特征、成因及处理措施

见表 2。

表 2摇 深挖方膨胀土渠段施工期滑坡情况

桩号 发生部位 地质条件 滑坡变形过程及特征 成因 处理措施

左 9+064 ~
9+240

五级渠坡
至渠顶

土体弱偏中等膨胀性,Q2土体
裂隙较发育且与渠坡倾向大
体一致,坡脚附近发育长大平
缓裂隙密集带,裂隙密集带土
体中偏强膨胀性

2012 年 8 月 19 日强降雨后,
渠坡初次变形;2013 年 7 月中
旬降雨后滑动

优势倾向以倾渠道为主,强降
雨时渠坡沿软弱面向下蠕变
变形、滑坡

刷方减载和
抗滑桩加固

右 9+587 ~
9+656

五至六级
渠坡

土体中等膨胀性、裂隙较发育

2013 年 9 月 20 日,四级马道
以上渠坡滑坡,前缘略反翘;
六级渠坡中下部及四级渠坡
与五级马道结合处渗水

反复湿胀干缩效应作用下渠
坡产生不可逆蠕变变形;软弱
结构面连续贯通,强降雨时含
水量达临界值

刷方减载和
抗滑桩加固

右 11+763 ~
11+927

五至七级
渠坡

Q2土体具有中等膨胀性,裂隙
极发育且连通性较好,大裂隙
较发育,倾角以缓至中等倾角
为主,其次为陡倾角

2012 年 9 月 15 日,换填坡面
出现多条顺渠道向裂缝,最长
96 m,宽 1 ~ 10 cm;2012 年9 月
29 日五级马道以上渠坡建基
土体滑坡,滑坡呈簸箕形

2 组长大裂隙组合对渠坡稳
定极为不利,渠坡结构裂隙面
经地下水逐步渗入形成软弱
面继而贯通

刷方减载和
抗滑桩加固

图 1摇 施工期渠坡滑坡示意图

2摇 渠坡变形特征及内外因素关系

2. 1摇 渠坡变形体外观病害特征

表 1 中列举了 8 处变形体的外观病害特征。 以

3 号和 8 号变形体为例说明变形体的外观病害。
3 号变形体外观病害见图 2,三、四级渠坡下部拱骨

架裂缝连续、规律性强;二级马道排水沟存在挤压

变形[2]。

图 2摇 3 号变形体的外观病害(单位:m)

为查明裂缝的位置和走向,在 3 号变形体挖了

6 个探坑,存在裂缝和洇湿的有 5 个,如图 3 所示。
左 8+840 断面三级渠坡坡脚探坑周边土体洇湿,坑
底渗水;左 8+800 断面四级渠坡坡脚探坑深入原状

土内 15 ~ 20 cm,坑底土体湿润,坑内少许积水,强降

雨阶段坑内积水水位稳定,水深约 40 cm;左 8+818
断面四级马道探坑拱圈裂缝延伸至土体,在距离坑

底约 10 cm 处消失,探坑周边及底部土体略微潮湿,
但未见渗水。

8 号变形体二级渠坡坡脚拱圈隆起开裂,三、四
级渠坡坡中部拱圈拉裂,四级渠坡和四级马道大平

台排水沟有不同程度渗水,具体外观病害分布见

图 4。外观和探坑揭露病害表明,拱骨架裂缝大多未

延伸至土体内,但三、四级渠坡坡脚有渗水,即大气

降水透过了改性土换填层。
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图 3摇 3 号变形体的外观病害和探坑检查结果(单位:m)

图 4摇 8 号变形体的外观病害(单位:m)

图 5摇 4 号变形体测斜管和测压管布置

2. 2摇 变形体几何形态

通过变形监测数据判断变形体几何形态,以内

部变形是否存在突变判断潜在剪切变形带。 以 4 号

变形体为例,测斜管和测压管的布置见图 5。 左

9+300断面的典型观测日的内部变形见图 6,各测斜

管最大变形处测值与降水量的变化过程见图 7(图
中 IN05 表示桩号断面上编号为 05 的测斜管)。 选

取 2021 年 3 月 5 日的内部 A 向累计位移和 2021 年

图 6摇 左 9+300 断面各测斜管 A 向累计位移变化
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图 7摇 左 9+300 断面各测斜管最大位移和降水量变化

3 月 16 日的表面变形,绘制左 9 +120、左 9 +300 断

面的变形示意图,结果见图 8。

图 8摇 左 9+120 和 9+300 断面的变形体示意图(单位:mm)

表 3摇 变形体潜在剪切变形带深度

编号 桩号 变形体深度

1 右 8+216 ~ 8+377 三级马道以下 12. 5 m 深度处存在软弱夹层

2 右 9+246 ~ 9+500 二、三级马道变形范围分别为孔口以下 8 m 和 10 m 内

3 左 8+740 ~ 8+860 应急处置后三级马道以下 6 m 深度处存在剪切变形,变形体深度 2 ~ 8 m
4 左 9+070 ~ 9+575 一、二、三级马道变形范围分别为孔口以下 11 m、12 m 和 18 m 内,最大变形量 47. 01 mm
5 右 9+585 ~ 9+740 二、三级马道孔口以下 14 m 内,最大变形量 41. 7 mm
6 左 10+955 ~ 11+000 一、二、三级马道变形范围为孔口以下 4 m、11 m、14 m 内,二级马道以下最大变形量 32. 65 mm
7 左 11+400 ~ 11+450 三、五级马道变形范围为孔口以下 13 m、10. 8 m 内,最大变形量 34. 99 mm
8 右 11+650 ~ 11+800 二、三级渠坡已经产生变形,二级马道以下约 10 m 深度处存在剪切变形;变形体前缘位于二级渠坡坡脚

摇 摇 从图 6 和图 7 看,变形体仍在发展,还处于蠕变

阶段。 变形具有明显的季节性和间歇性,雨季发展

快;经过季节性干湿循环后,来年雨季蠕变复活,又
产生新的蠕变。 结合图 2 ~ 4、图 8 中的外观变形、
病害和内部变形可知,两个断面变形体范围为一至

四级马道范围内渠坡。 由于过水断面抗滑桩的阻滑

作用,变形体前缘沿二级渠坡坡脚剪出,一级马道反

翘;后缘到达四级渠坡。

同样地分析其他变形体几何形态,结果列于

表 3。变形体范围主要在一至四级马道范围内,变形

垂直于水流方向指向渠道过水断面,7 号变形体五

级渠坡也存在变形。 当设置了抗滑桩时(1 号、4 ~
8 号变形体),一、二、三级马道以下变形深度分别为

4 ~ 11 m、9 ~ 15m、9 ~ 18m。 变形体深度基本处于渠

坡抗滑桩桩底以下或接近桩底,及过水断面方桩+
坡面梁框架支护体系上部或顶部,出口位于一级马

道附近。 变形体特征基本一致,均为底面近水平和

后缘面陡倾。
已有研究表明[12],膨胀土大气影响带深 0 ~

3 m,过渡带深 3 ~ 7 m。 浅层滑动主要受胀缩裂隙控

制,滑体厚一般为 2 ~ 6 m。 由文献[12]可知,南阳

地区膨胀土的大气影响深度为 5. 1 ~ 5. 3 m,急剧层

深度为 2. 3 ~ 2. 4 m,比一般经验值偏大。 由表 3 可

知,考虑到在雨季长时间降雨作用下,坡面以下 7 m
深度区域内可能处于饱和状态。 深挖方渠坡的浅层

变形和滑动规模相对较大。
2. 3摇 变形体受地下水位影响机制

为监测渠坡换填土隔断大气降水的效果,在右

9+300断面四级马道布置了 3 支土壤水分传感器

(HRC上、HRC中和 HRC下),埋深分别为 30 cm、60 cm
和 80 cm,2019 年 8 月至 2021 年 4 月的测值过程线

见图 9。

图 9摇 换填层土壤含水量与降水量过程线

由于地表径流和水分蒸发等原因,入渗量要小

于降水量。 有效降水量计算方法见文献[2,13],这
里有效雨量系数取 0. 84,前期降雨影响选取 15 d。
采用灰色关联度度量降雨与换填层土体含水量的相
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关性,灰色关联度计算方法见文献[14],各层含水

量与有效降水量的相关度分别为 0. 743、0. 723 和

0. 713,灰色关联度都大于 0. 6,相关性较好。 可见,
换填层土壤含水量与降雨关系密切。

表 4摇 变形体断面地下水分布及其与降水量的关系

编号 桩号 地下水分布 地下水位与降水量的关系

1 右 8+216 ~ 8+377 三级渠坡地下水位较高 地下水位与降水量存在较强关联性

2 右 9+246 ~ 9+500 施工时滑坡,地下水沿剪出口渗出,坡脚积水 滑坡发生在强降雨后

3 左 8+740 ~ 8+860 四级渠坡坡脚探坑内积水,三级渠坡坡脚有渗水 渗水与降水相关性好

4 左 9+070 ~ 9+575 二、三级渠坡地下水位较高 地下水位与降水量存在较强关联性

5 右 9+585 ~ 9+740 渠坡地下水位较低 地下水位与降水量相关性不大

6 左 10+955 ~ 11+000 一、二、三级马道地下水位较高,且补给较好 地下水位受降雨入渗影响较大

7 左 11+400 ~ 11+450 五级渠坡地下水位高,水位一般低于测压管孔口0. 93 ~3. 21m 地下水位与降水量相关性较好

8 右 11+650 ~ 11+800 测压管水位较高,六级、三级马道测压管水位仅低于孔口高
程 0. 73 m、1. 12 m 地下水位较高,有 3 处渗水点

开挖揭示渠段普遍存在上层滞水。 上层滞水位

于大气影响带下部的粉质黏土和黏土中裂隙密集带

中,受雨水入渗补给。 上层滞水埋藏较浅,埋深一般

为 2 ~ 4 m,且随季节变化大,在长时间降雨期水位

上升,略低于地表。 渠道形成后,渠肩部分的地下水

位会下降 1 ~ 3 m,影响范围至渠肩后 10 ~ 30 m。
渠段埋设了渗压计和测压管监测地下水位,监

测结果也显示发生变形的渠段渠坡地下水位较高。
部分施工期发生滑坡的渠段如 1 号、4 号、5 号和

8 号变形体在运行过程中仍有严重变形现象。 以左

9+300 断面三级渠坡为例,地下水位和降水量过程

线见图 10,渠坡地下水位较高,且与降水量存在一

定的相关性,与渠道水位关系不大。 有效降水量与

地下水位、变形的灰色关联度分别为 0郾 639 和

0郾 610,均大于 0. 6,相关性较好。

图 10摇 地下水位与降水量过程线

分析变形体地下水位与降水量的关系,结果见

表 4。
膨胀土边坡胀缩变形或破坏主要是由于土体含

水量反复变化引起的。 该段运行期变形主要发生在

地下水位较高的二至四级渠坡。 可见,坡表采用水

泥改性土换填后,未完全隔绝膨胀土与大气的水汽

交换。 在持续降雨期间,雨水入渗导致渠坡土体含

水量升高;少雨季节,含水量下降。 上层滞水区内的

膨胀土反复胀缩,土体中的裂隙与陡倾角长大裂隙

逐步贯通,抗剪强度降低,由此产生变形。 变形体是

原有裂隙贯通引起的沿裂隙面的侧向变形形成的。

3摇 渠坡变形体成因及加固处置措施

3. 1摇 变形体成因

各段深挖方膨胀土渠坡变形体成因类似,是受工

程与水文地质、环境与荷载因素共同影响的结

果[12,15]。 渠坡上部主要为 Q2粉质黏土,下部及渠底

由 Q1粉质黏土、钙质结核粉质黏土组成。 Q2、Q1粉质

黏土、黏粒含量高,具中等膨胀性。 变形体所在渠段渠

坡地下水位较高,且与降雨情况存在一定的关联性。
内因方面,土体具中等膨胀性,裂隙较发育,不

乏缓倾角长大裂隙和裂隙密集带。 外因方面,卸荷

作用使原来的裂隙贯通,重力作用使局部应力集中,
增加土体的侧向变形;同时,渠坡虽采用改性土换填

保护,但未能完全隔绝膨胀土与大气的水汽交换,地
下水位受降雨补给、埋深较浅,随季节变化明显;在
多年往复干湿循环作用下,膨胀土反复胀缩,导致土

体中的短小裂隙逐步贯通,裂隙逐年增多、规模逐年

增大,进一步导致膨胀土抗剪强度降低,地表水入

渗,加速软化裂隙结构面,使力学强度降低,渠坡产

生蠕动变形。
从工程与水文地质(土体的膨胀性、裂隙结构

面与地下水位)、降雨等因素综合分析变形机制,结
果见表 5。
3. 2摇 变形体加固处置措施

变形体一般采取应急与永久加固相结合的处置

措施[9,16鄄20]。 结合渠坡变形范围,应急处理采用四

级及部分三级渠坡自上而下刷方减载的措施,并采

用复合土工膜和弱膨胀土回填处理,坡面恢复拱圈

和植草防护。
永久 加 固 处 置 包 括 防 渗 排 水 和 加 固 措

施[9,16鄄18]。 在渠顶设防渗墙,降低渠坡地下水位,复
合土工膜铺接至防渗墙部位,形成完整封闭的防渗

系统。考虑地下水位埋深较浅,采用排水盲沟和排
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表 5摇 变形体变形成因

编号 桩号 变形成因

1 右 8+216 ~ 8+377 地下水位较高,未能及时排出,导致回填土和原状土之间的结合面土体含水量偏大,造成土体软化所致

2 右 9+246 ~ 9+500 裂隙在渠道开挖卸荷作用下贯通后导致

3 左 8+740 ~ 8+860 膨胀土与大气仍存在水汽交换,膨胀土含水量变化后土体强度降低和胀缩变形导致坡体内原有裂隙贯
通引起的

4 左 9+070 ~ 9+575
5 右 9+585 ~ 9+740
6 左 10+955 ~ 11+000
7 左 11+400 ~ 11+450

多年往复湿胀干缩效应作用下,膨胀土反复胀缩,导致土体中的短小裂隙逐步贯通,裂隙逐年增多、规模
逐年增大,进一步导致膨胀土抗剪强度降低,渠坡产生蠕动变形

8 右 11+650 ~ 11+800 坡体中强膨胀土含水量变化后土体强度降低和胀缩变形导致坡体内原有裂隙贯通引起的沿裂隙面的变形

水井相结合的排水措施。 在二、三级马道及渠坡坡

脚设排水盲沟,在二、三级渠坡坡顶设置排水井,分
别降低坡表以下 2 m 和换填土与岩土层结合面内等

浅层、坡表以下 5 m 内相对深层的地下水。 采用微

型桩、抗滑桩和伞形锚等加固支护变形渠坡。 一级

马道以上的渠坡如发生变形采取微型桩、抗滑桩和

伞形锚等局部支护措施。 若施工期已采取了抗滑

桩、微型桩等处理措施,在一级马道靠近二级渠坡坡

脚设置抗滑桩,增加渠坡的阻滑力,提高渠坡的抗滑

稳定安全系数。
1 号变形体应急处理对四级及部分三级渠坡刷

方减载;永久加固在渠顶设防渗墙,在二级马道、三
级坡脚设排水孔;刷方减载后敷设复合土工膜,二级

渠坡新增两排微型桩,实施后渠坡地下水位下降,变
形趋于收敛。 3 号变形体应急处理实施了伞形锚加

固和集水槽排水等措施;永久加固采取二级渠坡坡

脚增设排水盲沟,三级渠坡增设伞形锚支护,处置后

变形速率有所减缓,但未完全收敛;此后,在三级渠

坡增设 6 排伞形锚,变形终趋于收敛。 8 号变形体

应急处理对四级渠坡刷方减载;永久加固在二、三级

渠坡分别设微型桩,二、三级马道设排水盲沟,二、三
级渠坡坡顶附近设排水井,实施后渠坡地下水位显

著下降,排水降压效果较好,变形趋于收敛。 4 号、
5 号、6 号和 7 号变形体已在二、三级马道及二级渠

坡坡脚设排水盲沟,在二级、三级渠坡坡顶设排水

井,采取应急措施,降低了地下水位,变形速率有所

减缓,并将进一步永久加固。

4摇 结摇 论

a. 深挖方膨胀土渠段渠坡受大气和环境影响

更显著,运行过程中应加强巡视检查和安全监测。
b. 变形的深挖方渠段为中膨胀土,地下水为上

层滞水,埋深较浅。 渠坡表层虽采用改性土换填,但
未能完全隔绝膨胀土与大气的水汽交换。 坡面形成

后,上层滞水仍受降雨补给,地下水位随季节变化,
一级马道以上渠坡在多年反复干湿循环下,短小裂

隙逐步贯通,裂隙结构面加速软化,渠坡产生蠕动

变形。
c. 采取排水和抗滑支护相结合的加固处置措

施,可有效降低地下水位,减少干湿循环对浅层膨胀

土的影响,同时提升渠坡浅层的抗滑能力,有利于阻

止高地下水位深挖方膨胀土渠坡的变形。
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