
第 !"卷增刊第 #期
$%&’!" ()**&+,+-. /%’#

水 利 水 电 科 技 进 展

0123-4+5 6- (46+-4+ 3-1 7+48-%&%9: %; <3.+= >+5%)=4+5
"?#"年 "月

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
@+A’ "?#"

作者简介：王珊（#BCD—），女，江苏南京人，硕士研究生，主要从事水工结构工程研究。EF,3%&：4%G3-9583-##!?H#"I’ 4%,

土工袋处理膨胀土渠坡的压坡效果
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摘要：针对膨胀土地区建设渠坡很容易导致渠坡失稳的问题，将这种膨胀土约束在土工袋中是一种

有效的处理方法。运用毕肖普条分法分析了土工袋处理膨胀土渠坡后的稳定性。计算结果表明，

经过土工袋处理后，渠坡稳定安全系数得到提高。
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膨胀土主要由强亲水性黏土矿物蒙脱石和伊利

石组成，是具有多裂隙性、膨胀结构、强胀缩性和强

衰减性的高塑性黏土［#］；它失水收缩、遇水膨胀，是

工程上一种难以处理的“麻烦”土［"］。在膨胀土分布

广泛的地区建设工程往往会带来一系列的问题或事

故，如地基隆起、开裂、渠坡失稳等。将这种“不老实

土”约束在土工袋中将会成为一种有效的处理方

法［!］。图 #为土工袋处理膨胀土渠坡概念图。

图 # 土工袋处理膨胀土渠坡概念

将膨胀土装入编织袋中形成土工袋，然后按一

定的排列方式放置在膨胀土渠坡上是一种比较有效

的处理渠坡失稳的方法。土工袋组合体对膨胀土渠

坡的作用有［!］："加筋。由于浸水导致膨胀土膨胀
从而引起土袋拉伸，在袋子中产生了张力，张力作用

于袋内膨胀土上，相当于在袋装膨胀土中产生一个

附加黏聚力，从而大大提高了袋装膨胀土整体的强

度。而土工袋组合体由于袋子间的相互嵌固及摩擦

作用，具有较高的整体强度，因此土工袋组合体相当

于一个加筋体。#压坡。土工袋堆放在膨胀土渠坡
上，相当于给膨胀土渠坡作用了一个荷载，抑制了土

袋下层膨胀土的胀缩变形。当其后膨胀土吸水膨胀

时，由于土工袋压坡是柔性压坡，它会产生变形，吸

收膨胀势能，减少由于膨胀力过大引起渠坡失稳的

危害。$排水。膨胀土渠坡失稳很大原因是由于膨
胀土吸水膨胀，含水率增大，导致有效应力减小，所

以有效及时排水是解决问题的关键。由于土袋间的

填土不易压实，渗水大多可以通过土袋组合体间的空

隙排走，这相当于一个表层排水体，使得进入到土袋

内部及处理层后膨胀土内的水大大减少。本文采用

极限平衡法分析土工袋处理膨胀土渠坡的压坡效果。

! 土工袋压坡荷载计算

土工袋压坡的稳定分析方法，是将土工袋加筋

体作为一个压坡体作用在膨胀土渠坡上，假设压坡

体和膨胀土渠坡不产生滑动，即把它们作为一个整

体分析。压坡体的可能破坏形式为与其后膨胀土渠

坡一起滑动。因此，压坡体的最危险滑动面的延伸，

稳定分析与其后膨胀土渠坡统一考虑，为了简化计

算，假设土袋压坡体处于极限平衡状态，压坡体与膨

胀土渠坡间的作用力 !# 按压坡体的抗倾与抗滑稳

定条件求得。

图 "为土工袋压坡体及其后膨胀土渠坡作用力
示意图。图中 "#为压坡体的自重，!# 为压坡体作

用于膨胀土渠坡上的力，##为作用于袋装膨胀土组

合体底面的垂直力，$#为作用于袋装膨胀土组合体

底面的抗滑力，!# 为土体与压坡体摩擦角，"为坡
角。为简化计算，假定：" !# 均布作用于膨胀土渠

坡上，也即 !#的合力作用点位于计算坡高 % 的 # & "
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图 ! 土工袋压坡体及其后膨胀渠坡作用力示意图

高度处；!压坡体底面的垂直力 !"作用于图 !中的
" 点，即 # # $。该假定对比较陡的压坡体来说，计
算得到的压坡体作用于其后渠坡上的力 $" 偏大，

但当压坡体坡度较缓时，这种影响很小。根据上述

假定，从力矩的平衡（抗倾覆）条件中可以得到

%"
&
! %&’! ’ (( )! ) $"%&(（! *""）

&
! %&’! ’( )( ’

$"()*（! *""）
&
! （"）

求解得
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由于压坡体还存在水平抗滑稳定问题，因此除

了按抗倾覆条件求得 $" 外，还应按抗滑移条件推

求 $"，即

$" ) #%"
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其中，#是土体与压坡体的摩擦系数。最终 $" 值

取式（!）与式（+）计算的两者中的小值。
求出压坡体作用于膨胀土渠坡上的力 $" 后，

其后膨胀土渠坡的稳定分析可按通常的极限平衡原

理进行。由于膨胀土渠坡破坏通常是从土体内弱面

局部剪应力集中的区域开始，然后逐步扩展达到整

体破坏，因此在进行膨胀土渠坡的稳定分析时，首先

必须根据膨胀土渠坡的裂隙发育情况，分析土体软

弱面的组合形式。

! 考虑土工袋压坡效果的简化毕肖普法

膨胀土渠坡的坡顶地面由于长期受空气干湿循

环作用，通常会存在一定深度的张拉裂隙密布区。

当雨季裂缝内有积水存在时，裂缝内作用有静水压

力。图 !中，假定张拉裂隙形成的滑裂面为竖直线，
不考虑竖直向张拉裂隙处的土体抗剪强度。

毕肖普（,)(-&.）条分法［/"0］考虑了土条侧面的
作用力，并假定各土条底部滑动面上的抗滑安全系

数均相同，即等于滑动面的平均安全系数。为使问

题得解，毕肖普假定土条侧面切向力为零，并已经证

明，这种简化对安全系数的影响仅在 "+左右。因
此本文采用简化的毕肖普法计算。

利用安全系数的定义和 1&-234&56578准则：
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式中：.(为渠坡稳定安全系数；,/- 为土条 - 的抗滑
力；0 ’&’96，"’&’96为膨胀土抗剪强度指标，均随含水量

的变化而变化，二者综合反映了膨胀土的吸力与膨

胀土结构等对强度的贡献；1- 为土条 - 底面长度，1-
##2- 3 %&($-，7。由土条 - 竖向力平衡，有
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式中：5 为压坡体作用在膨胀土渠坡上的均布力；4-
为考虑坡顶裂隙密布区内积水产生的超载，对于裂

隙密布区域外的条分 4- # $。将式（/）代入式（0）得
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整体对圆心 7 求矩，此时相邻土条之间侧壁作
用力的力矩将互相抵消，即!##- ) $，土袋压坡
体作用力矩可以用 $" 8 表示。因此，
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式中：:5 为裂隙内静水压力对圆心的力矩，< = 7；8
为土袋压坡体作用力 $" 对圆心 7 的力臂，以在圆
心 7 的左侧为正，7。将式（:）代入式（/）求得 ,-

后，再代入式（;），得
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式中，抗剪强度指标 0-，"- 与土条 - 底面法向应力%;

# ! 3 1- 有关。由于式（>）右端项中的 6- 及 $" 为安

全系数的函数，因此，式（>）式需通过迭代法进行
求解。

通常受大气作用影响，膨胀土表层土体的含水

量随深度而变化［:］，但由于土工袋组合体的透水性

较好，进入土工袋组合体的雨水或其他渗水大部分

会沿土工袋组合体之间的空隙迅速排走。为防止这
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种现象发生，可以在土工袋施工完后，在其外表面铺

上一层土工膜，而后进行衬砌或植草保护。因此，对

土工袋组合体下层的膨胀土渠坡进行稳定分析时，

可不考虑坡面土体含水量随深度的变化。

! 算例分析

对南水北调中线总干渠河南新乡潞王坟的膨胀

土渠坡进行计算分析。底坡长 !"#，高 $%#，渠坡坡
度为 $ &’。土工袋压坡体直接堆放在开挖的膨胀土
渠坡上，水平宽度 ’ #。压坡体施工完后，在其外表
面铺上一层土工膜，而后进行衬砌保护。试验段渠

坡岩体以黏土岩为主计算，取饱和密度为 ’("! ) * #+，

天然密度为 $(," ) * #+，黏聚力为 ’" -./，内摩擦角为
$01。不考虑坡顶张拉裂隙，即令 !" 2 "，#$ 2 "。
未经土工袋处理的膨胀土渠坡，其半径 +"($%#，

稳定安全系数为’ ( ,3。划弧形状见图+。经过土工
袋处理后的膨胀土渠坡，其半径 ’3($$ #，稳定安全
系数为+ ( 3%，圆弧滑动面形状见图!。显然，有土工

图 + 坡前蓄水圆弧滑动面

袋处理的方案其稳定安全系数比不考虑压坡情况要

高，相应的滑弧深度要深。安全系数提高幅度达

’0(!4，可见土工袋压坡效果明显。土工袋处理膨
胀土渠坡，可以提高渠坡的整体稳定性。

图 ! 土工袋处理后圆弧滑动面
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