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膨胀土边坡防护方案比选研究
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摘要:针对膨胀土边坡的防护问题,对土工膜、砂垫层、表砂层和水泥改性土 4 种防护方案进行室内

模型试验,在膨胀土模型边坡干湿循环工况下,对比每种方案下模型边坡的膨胀变形、裂隙开展和

含水率变化情况,讨论了各方案的防护效果及工程应用问题。 结果表明:4 种防护方案中,水泥改

性土方案的防护效果最优;采用土工膜方案时应注意土工膜间的搭接处理;采用砂垫层方案时应根

据气候条件确定合理的砂垫层厚度;表砂层方案不宜单独使用,可作为辅助措施;采用水泥改性土

方案时,在保证防护层厚度的基础上应注意控制其压实度并做好养护工作。
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Comparison study of four protection schemes for expansive soil slope / / YUAN Junping1,2, HAN Chunlei1,2, DING
Wei1,2, WANG Qianglin1,2, DING Guoquan1,2 ( 1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and
Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Research Institute of Geotechnical Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract:With the aim of protecting expansive soil slope, four kinds of protective schemes were chosen for laboratory model
tests, including geo鄄membrane covering, sand cushion bedding, sand layer covering, and replacement with cement鄄treated
soil. Drying鄄wetting cycles were carried out for slopes with different protective methods. During the cycles, the deformation
of expansion, the development of cracks, and the variation of moisture content were monitored and compared among these
slope models. The effectiveness of each protective method and corresponding application problems were discussed. The
results show that the method of replacement with cement鄄treated soil is the best of these four methods. Furthermore, for geo鄄
membrane, attention should be paid to processing the joint between two pieces of geo鄄membrane. For the method of sand
cushion bedding, the thickness of the sand cushion should be adjusted according to the climate conditions. The sand layer
covering should be taken as a supplementary measure rather than being used independently. When the method of
replacement with cement鄄treated soil is used, attentions should be paid to guaranteeing the thickness, controlling the degree
of compaction, and doing careful maintenance work.
Key words: expansive soil slope; geo鄄membrane; sand cushion; sand layer; cement鄄treated soil

摇 摇 膨胀土含有大量的蒙脱石和伊利石等强亲水性

矿物,具有胀缩性、裂隙性和超固结性,压实膨胀土

渗透性低,遇水易发生软化。 因此,膨胀土滑坡常常

具有浅层性、牵引性、平缓性、长期性和季节性等特
点[1]。 降雨导致膨胀土边坡含水率增大以及吸力
降低,抗剪强度随之降低,同时坡体膨胀变形,孔隙

比增大进而出现软化现象,进一步降低了边坡的稳

定性。 降雨停止后,一些地区常伴随长期的干旱天

气,受强烈蒸发作用边坡含水率急速下降,膨胀土收

缩。 经过湿胀干缩的边坡将出现大量裂隙,下次降

雨时雨水通过这些裂隙快速渗入到边坡内部,可能

导致边坡沿裂隙面滑坡[2]。 研究表明,对膨胀土边
坡的防护采用挡土墙、抗滑桩等被动方式不仅花费

巨大,且往往难以保证其长期安全。 从膨胀土边坡

滑坡机理来看,主动防护方式宜成为首选防护措

施[3]。 采用主动防护的主要思路是控制边坡内部
含水率的变化,避免土体与周围环境进行水分交换,
一方面防止土体因失水而引起裂隙发展,另一方面

设置防渗和排水设施,及时将渗入坡体表层的水排

出,避免降雨持续入渗,从而维持边坡的稳定。
南水北调中线工程总干渠全长 1 200 多 km,穿

越的膨胀土地区超过 300 km,膨胀土渠段约占总干
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渠总长的 27% 。 研究适用的防护方案,消除降雨对

膨胀土边坡的危害,关系到整个南水北调工程能否

安全运行[4]。 笔者依托国家“十二五冶科技支撑计

划项目的子课题 “膨胀土渠道防渗排水技术冶 对

4 种不同的膨胀土边坡防护方案进行了室内模型试

验,重点比较了其防护效果,以期为工程方案的选择

和实施提供参考。

1摇 室内试验

1. 1摇 防护方案选择

a. 土工膜方案。 近几年,土工合成材料发展迅

速[5],土工膜作为其中的一种在工程中得到广泛应

用,如在渠道底部铺设土工膜达到防渗目的等[6]。
南徐大道膨胀土边坡试验段采用土工膜覆盖,在降

雨和蒸发环境下有效避免了坡内土体含水率的剧烈

变化,使边坡土体长期处于非饱和状态,保持了较高

的强度,维持了边坡的稳定性,而后将土工膜覆盖法

应用于整个滑坡治理工程[1]。 因此,笔者首先考虑

采用了土工膜方案作为膨胀土边坡坡顶防护方案。
b. 砂垫层方案和表砂层方案。 随着吸力的增

加,土的渗透系数减小,同一种土的非饱和渗透系数

通常小于饱和渗透系数。 不同种类土的渗透系数下

降速率不同。 一般地,粗粒土渗透系数的下降速率

大于细粒土,因此,饱和状态下渗透性强的粗粒土在

某一吸力下,其渗透性能反而较细粒土差,变得不容

易透水。 可以将非饱和土的这种渗透特性应用到边

坡防渗当中。 张家发等[7] 利用了非饱和粗粒土和

细粒土渗透性大小随着吸力变化的特性,进行了兼

有排水功能的双层结构边坡防护方案研究。 史文娟

等[8]指出在黏土中设置粗砂层,可以减小毛细水上

升高度,减缓土体蒸发。 笔者将在坡顶表面设置粗

砂层和在膨胀土以下一定深度设置粗砂层作为两种

方案分别进行研究。
c. 水泥改性土方案。 工程上将水泥、石灰等掺

入到土中,在化学反应过程中与土生成结晶矿物,填
充了土颗粒间的孔隙,使土的孔隙率减小,渗透性减

弱,原土的强度大幅度增加[9鄄13]。 工程中有很多水

泥改性土的应用实例,如渠道防渗,渠道边坡衬砌,
水泥搅拌桩隔水帷幕等。 将水泥改性土取代混凝

土,利用了水泥改性土的低渗性和高强度特性,是一

种相比于混凝土方案更加经济可行的方法。 众所周

知,将水泥掺入膨胀土后膨胀土失去膨胀性,因此,
可将边坡表面的膨胀土翻晒后掺入水泥,铺于边坡

表面压实,用来防止原膨胀土受到大气作用开裂或

膨胀变形。

1. 2摇 试验设计

试验在室内模型槽中进行,模型槽尺寸为 80 cm伊
40 cm伊50 cm(长伊宽伊高)。 先在模型槽中填满土

料,再将其削成土坡,边坡形态和尺寸如图 1 所示。
考虑边坡运行的不利条件,坡度设置成 60毅的陡坡。
模型槽中防护层的位置和厚度依据现场情况按照一

定比例进行折减,具体数值见表 1。

图 1摇 边坡形态示意图(单位:cm)

表 1摇 现场和室内试验各方案防护层位置和厚度

防护方案

现场试验 室内试验

位置(距离
坡顶) / cm

厚度 /
cm

位置(距离
坡顶) / cm

厚度 /
cm

土工膜 100 2 25 0郾 02 ~ 0郾 4
砂垫层 50 20 10 5
表砂层 0 20 0 5

水泥改性土 0 100 0 10

试验过程采用人工降雨和光照蒸发装置对边坡

进行干湿循环。 降雨强度约为 10 mm / h,相当于中

雨;蒸发时保持土体表面温度约为 38益。 试验时,
先人工降雨 1 h,静置 1 d 后,再持续光照蒸发 1 d,以
此为一个干湿循环周期。 试验过程拍照记录边坡的

膨胀变形和裂隙开展情况,预埋含水率探头记录边

坡内部含水率变化情况。
1. 3摇 试验装置

试验中降雨装置采用针孔式降雨器,针孔孔径

1 ~ 2 mm,针孔间距 3 ~ 5 mm。 相比于喷头式降雨

器,前者不需要提供供水压力,结构简单,降雨范围

适中。 光照蒸发装置采用红外线灯。 试验时,将
4 盏功率为 275 W 的红外线灯悬挂在边坡上方约

30 cm 高度,蒸发过程中观测边坡表面的温度,稳定

在 38益左右。 用 EC鄄5 传感器记录试验过程中边坡

内部不同深度处的含水率变化,EC鄄5 传感器埋在坡

顶以下 5 cm、10 cm、15 cm、20 cm 和 30 cm 深度处,所
测数据通过 EM50 采集器采集。
1. 4摇 试验材料

试验土料取自南水北调中线工程现场淅川段,
该土料的最大干密度为 1郾 63 g / cm3,相对密度为

2郾 75,液限为 45% ,塑性指数为 21% ,自由膨胀率为
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90% ,综合判定所用土料属中强膨胀土。
土工膜由 2 层土工布和中间的薄膜组成,试验

中所用的土工膜规格为 576 g / m2,即每平方米质量

为 576 g, 其断裂强度为 14 kN / m, 顶破强力为

2郾 8 kN,撕破强力为 0郾 4 kN,耐净水压强为 0郾 6 MPa,
渗透系数为 1伊10-11cm / s。

砂垫层和表砂层采用级配良好、质地坚硬的中

粗砂作为隔水排水垫层,中粗砂细度模数为 3郾 6,总
含泥量(质量分数)为 1郾 1% ,粒径小于 0郾 2 mm 的颗

粒质量分数为 3郾 7% 。
水泥改性土选用 42郾 5 号硅酸盐水泥,施工现场

掺入量取 5% ,即每 100 g 膨胀土掺入 5 g 水泥,掺加

水泥后水泥改性土的自由膨胀率小于 20% 。

2摇 结果分析

2. 1摇 边坡膨胀变形与裂隙开展

观测不同防护方案下模型边坡的膨胀变形及裂

隙开展情况。 结果显示,经过 3 ~ 5 次干湿循环后,
各边坡均不同程度地出现坡顶和坡面向外鼓胀的现

象,个别方案边坡坡脚发生了局部滑坡破坏。 图 2
是从模型槽侧面观测到的各方案边坡膨胀变形和裂

隙开展情况的照片。 图中用蓝色标记边坡坡面初始

位置,用红色标记膨胀后坡面形态。

图 2摇 边坡最终膨胀变形量和裂隙开展情况

从图 2(a)可以看出,受膨胀力和下滑力共同作

用,坡脚发生局部滑动,随着干湿循环的进行滑动区

域有向上发展的趋势,膨胀位移越来越大,最终膨胀

量约为 2 ~ 3 cm。 从边坡横剖面可观察到有竖向裂

隙发育,裂隙随着干湿循环的进行向下延伸,5 次干

湿循环后该裂隙深度约达 15 cm。 拆除模型坡时发

现沿边坡走向分布有少量裂隙,边坡与模型槽侧壁

间可见一定深度的贯通裂隙;土工膜以下土体未见

裂隙发育。
对于砂垫层方案(图 2(b)),第 3 次降雨后模

型坡脚发生局部滑坡,完成 5 次干湿循环后坡脚处

最大膨胀量约为 7 cm,坡面平均膨胀量为 3 ~ 4 cm。
经历蒸发后坡顶可见密布的细小裂隙,但模型边坡

拆除过程中,砂垫层下方膨胀土中未发现裂隙发育。
对于表砂层方案(图 2(c)),经历 3 次干湿循环

后,模型边坡坡脚处发生局部破坏,随着干湿循环次

数的增加,破坏区域逐渐向坡顶扩大,坡面膨胀位移

也逐渐增大。 5 次干湿循环后,坡肩位置膨胀量约

为3 ~ 4 cm,略大于下部坡面。 从边坡横剖面可以观

察到 1 条倾斜的由坡肩指向边坡内部的裂隙,其开

展深度约为 17 cm。
相比前 3 种防护方案,经历干湿循环后,采用水

泥改性土方案(图 2 ( d))的模型边坡未见明显破

坏,坡面的膨胀量相对最小,为 1 ~ 2 cm;膨胀变形沿

坡面较为均匀,变形后坡面基本仍保持在一个平面

上。 从边坡横剖面可观察到 1 条竖向裂隙,深度约

5 cm(见图 2(d)中小方块区域),位于水泥改性土防

护层范围内,防护层以下土体未见裂隙发育。 在坡

顶和坡面发现有细小网状裂隙分布,裂隙宽度小于

2 mm。
2. 2摇 含水率变化

模型边坡填筑完成后先静置 24h,观测不同测

点处初始含水率,再进行干湿循环,每次降雨结束观

测各测点处含水率。 不同方案下含水率沿深度分布

见图 3,图中纵坐标表示含水率探头的埋置深度。
从图 3 可以看出,初次降雨时,由于膨胀土边坡

形态完整,裂隙尚未发育,且土体渗透性低,4 种防

护方案的模型坡含水率分布基本与初始状态相同,
只有表砂层方案中粗砂层的含水率迅速增大到接近

饱和状态。 随着干湿循环次数的增加,土工膜方案

模型边坡的坡顶和坡面逐渐产生裂隙,雨水沿裂隙

下渗,导致膜上土体含水率增加,见图 3(a)。 结合

试验过程中的裂隙开展情况,可知含水率受影响的

深度与裂隙开展深度一致。 干湿循环次数超过 4 次

后,由于边坡与模型槽侧壁间出现一定深度的贯通

裂隙,导致雨水入渗到土工膜下约 30 cm 埋深处。
对于砂垫层方案,随干湿循环次数的增加,边坡中土

体含水率逐渐增加,其中表层土体含水率增加较快,
而砂垫层下伏土体含水率增加较慢(图 3(b)),这
是由于非饱和砂层的毛细阻滞和排水作用所致。 而

表砂层方案,表面的粗砂层经历初次降雨就达到了

饱和状态,而且边坡深处的膨胀土的含水率也迅速

增大(图 3( c)),这主要是由于边坡中有很深的裂

隙发育(图 2( c)),雨水得以沿着这条裂隙迅速入
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图 3摇 边坡含水率变化

渗。 从图 3(d)可以看出,水泥改性土方案在经历

2 次干湿循环后,尽管水泥改性土防护层含水率明

显增大,但防护层以下土体含水率几乎没有变化。
第 3 次干湿循环后,防护层下部土体含水率有较大

幅度的增加。 这可能是防护层中裂隙开展 (图 2
(d)),使得雨水入渗到了下部土体的缘故。 从观测

结果来看,防护层下部 10 cm 埋深以下范围土体含

水率增加幅度始终较小,表明防护层下部土体中没

有出现裂隙。

2. 3摇 防护效果与工程应用分析

模型试验尺寸是参照工程原型按表 1 确定。 受

试验条件限制,本次试验未对尺寸效应进行分析,本
次模型试验结果能否按比例放大后直接应用于工程

设计尚难以确认。 不过,4 种方案均是由工程原型

按相同比例确定的,可以认为尺寸效应对各方案的

影响是相同的,因此,可以由试验结果来评价各防护

方案的相对优劣。 从上述试验结果可以看出,4 种

防护方案下,在模型边坡中均观测到一定程度的膨

胀隆起变形和裂隙开展,防护层以下土体含水率均

有所增加。 综合上述观测结果,无论从边坡土体隆

起变形量,还是防护层下部土体裂隙开展及含水率

变化情况来看,水泥改性土方案在 4 种防护方案中

效果最优。 以下结合试验结果及工程应用,对各防

护方案作进一步分析和讨论。
从文献[1,3]来看,土工膜不透水且具有一定

强度,用在膨胀土边坡防护中的效果良好。 但本次

试验发现膜下土体含水率却有明显增加,似乎其防

护效果并不理想。 分析其原因,土工膜在试验过程

中并未出现破坏,膜下土体含水率的增加是由于模

型边坡发生纵向干缩,使得土与模型槽侧壁间出现

缝隙。 因此,使用土工膜覆盖来防护膨胀土边坡时,
应注意做好土工膜的搭接,铺设时应留有一定的变形

余量,使之能适应边坡可能发生的胀缩变形。 试验中

同时发现膜上土体干湿循环后裂隙发育明显,尽管对

边坡整体稳定性影响不大,但不利于其自身的稳定,
届时将失去对土工膜的保护。 因此,宜回填压实弱膨

胀性或非膨胀性土层作为土工膜的保护层。
与土工膜方案类似,砂垫层上的回填土层在干湿

循环后含水率变化幅度大,且裂隙发育明显。 从观测

结果来看,砂垫层下部土体含水率变化幅度明显小于

表层土体,且未发现明显裂隙。 可见砂垫层不仅能发

挥毛细阻滞和排水作用,减缓雨水入渗速率,同时作

为柔性夹层,能限制裂隙向下层土体发展。 不过,当
降雨强度超过砂垫层的阻滞和排水能力时,雨水仍能

入渗到下部土体。 因此,根据当地的气候条件确定合

理的砂垫层厚度,是采用砂垫层防护的关键。
本次试验中,采用表砂层防护的边坡,在干湿循

环过程中下部土体出现竖向裂隙,这不仅使雨水能

迅速入渗到边坡深部,使边坡土体强度降低,而且在

裂隙面上形成水压力,不利于边坡稳定。 此外,采用

表砂层防护时,当降雨强度较大时,容易形成表面冲

刷,表砂层自身的长期稳定性难以保证。 因此,表砂

层方案只可辅助使用,不宜单独采用。
水泥改性土强度高、渗透性低,本次试验中,其

坡面膨胀变形量最小,裂隙发育程度也最小,较好地
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保护了坡面避免雨水冲刷。 从监测结果来看,干湿

循环条件下水泥改性土仍出现了裂隙,因此,实际应

用时,不仅应在设计时保证一定的防护层厚度,还应

结合水泥改性土的强度增长规律[14],通过严格控制

压实度和养护条件,来提高水泥改性土的强度,减小

胀缩性和大气影响深度。

3摇 结摇 论

a. 参照工程原型尺寸按相同比例缩尺制作模

型边坡,进行了土工膜、砂垫层、表砂层和水泥改性

4 种防护方案的模型试验。 结果显示,在土工膜、砂
垫层、表砂层和水泥改性 4 种防护方案中,水泥改性

土方案防护效果最优。
b. 4 种边坡防护方案都有防护效果,但均存在

一定的缺点,如处理不当会影响防护效果。 工程应

用中,当采用土工膜覆盖时,应注意土工膜的搭接处

理,避免产生边坡走向方向的纵向裂隙;采用砂垫层

方案时,应根据气侯条件确定合理的防护层厚度;表
砂层方案可作为辅助措施,不宜单独采用;采用水泥

改性土方案时,应保证其具有一定的厚度,并注意控

制其压实度和养护条件。.
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