
第 31卷第 5期                                岩    土    力    学                                Vol.31  No.5 
2010 年 5 月                                Rock and Soil Mechanics                                   May  2010 

 
收稿日期：2009-05-10 
基金项目：“十一五”国家科技支撑计划重大项目“南水北调工程若干关键技术研究与应用”（No. 2006BAB04A10）。 
第一作者简介：刘华强，男，1979 年生，博士，主要从事水利工程边坡稳定的理论与实践研究。 

文章编号：1000－7598 (2010) 05－1545－06 

 

 

膨胀土边坡稳定分析方法研究 

刘华强 1，殷宗泽 2 

（1.江苏省水利科学研究院，江苏 扬州 225002；2.河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，南京 210098） 
 

摘  要：Bishop 法等边坡稳定分析的经典方法用于分析膨胀土边坡时本身并无问题，只是由于计算条件的考虑不足，使得计

算结果不能反映出膨胀土上的滑坡特点。在 Bishop 法的基础上，通过完善其计算条件，考虑了裂缝开展导致的土体强度降

低、裂缝开展的深度、降雨时裂缝群中形成的渗流，以及可能的裂缝侧壁静水压力的作用等影响因素，完成了对膨胀土边坡

稳定分析方法的改进。改进后的方法反映出裂缝对膨胀土边坡稳定性的影响，计算结果真实再现了浅层性、牵引性、长期性、

平缓性和季节性等膨胀土边坡的滑坡特点。 
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Research on analytical method of stability of expansive soil slope 
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Abstract: It is pointed out that the conventional method such as Bishop method is not incorrect itself for the stablity analysis of 
expansive soil slope, and only related conditions being short so as to cause the stability analysis cannot reflect the actual landslide 
characteristics. Based on the Bishop method, the factors are considered with introducing of the related conditions, which include the 
strength attenuation due to the cracking evolution, the depth of cracking, water pressure in cracks and the seepage force caused by 
rainfall. Thus the analytical method of slope stability in expansive soil areas is advanced so as to reflect the effect of cracking on the 
stability of expansive soil slope and  the collapse features of expansive soil slope such as shallow layer, gradual traction, long-term, 
gentle and seasonal characteristics have been reproduced actually by the computed results. 
Key words: expansive soil; slope stability; crack; shallow layer; gradual traction 
 

1  引  言 

在膨胀土的边坡工程中，素有“逢堑必崩，无

堤不塌”之说，而南水北调中线工程输水总干渠将

通过南阳、沙河及邯郸等地 300 余公里的膨胀土地

区，膨胀土渠坡的稳定性严重影响着工程的建设和

输水的安全。由于膨胀土具有胀缩性、超固结性和

裂隙性，相比一般的黏性土坡，膨胀土滑坡具有特

殊性。膨胀土边坡的失稳破坏具有以下特点[1]：浅

层性、牵引式、长期性、平缓性和季节性，其滑动

破坏的典型断面如图 1 所示。 
截至目前为止，对膨胀土边坡稳定性的研究，

更多的只是定性地分析[2－6]，工程上对膨胀土边坡

到底该如何进行定量分析还处在一个摸索的阶段，

尚未给出合理有效的分析方法。因此，开展膨胀土

边坡稳定分析方法的研究具有重要的现实意义。 

2  膨胀土边坡中裂缝的开展 

裂隙性是膨胀土区别于一般黏性土最主要的

特点之一。膨胀土强烈的胀缩性，导致膨胀土边坡

表层大量裂缝的出现。干旱季节，水分蒸发，此时

的膨胀土处于非饱和状态，收缩显著。由于膨胀土

的渗透性很低，当表面土体蒸发收缩以后，紧邻的

下层土体水分尚未减少，从而造成土体收缩变形的

不均匀，收缩不均，产生裂缝。裂缝开展面又进一

步促进了蒸发作用，裂缝向深部发展。相反，降雨
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会使土体膨胀，堵塞裂缝，增加了继续蒸发的难度，

延缓了裂缝的开展，但当雨后再蒸发时，原来的裂

缝位置是薄弱地带，会再次开裂，并可能继续向深

处开展，可见裂缝是伴随着干湿循环过程而逐步开

展的。如图 2 所示，为某膨胀土滑坡的现场实拍照

片，照片真实的反映了膨胀土的裂隙性给边坡带来

的显著影响。 
 

 

 
图 1  膨胀土坡滑动的典型断面 

Fig.1  Common pattern of sliding in expansive soil slope 
 

 
图 2  膨胀土滑坡照片 

Fig.2  Photo of landslide in expansive soil area 

 
裂缝的开展是影响膨胀土边坡稳定的根本因

素，这是从经验、从观测、从机理、从分析所得出

来的结论，是定性的。然而，如何定量计算，尚无

办法。也就是说，还未找到相应的可用数学式子表

达的具体规律。 
目前膨胀土的边坡设计中仍然采用毕肖普法、

瑞典法等常规分析方法，将其视为一般的黏性土边

坡处理，这显然是不够合理的，其没有反映裂缝的

影响；滑动面仍然是整体的滑动面，不能反映膨胀

土滑坡的由局部开始渐进发展的牵引性；计算更没

有反映滑动的平缓性、长期性等特点。因此须改进

膨胀土边坡稳定的分析方法。 

3  本文建议的方法 

Bishop法等边坡稳定分析的经典方法广泛应用

于工程实践当中，方法本身并无问题，只是用于分

析膨胀土边坡时由于计算条件的考虑不足，如没有

考虑裂缝开展对土体强度的影响、裂缝开展的深

度、降雨时裂缝群中形成的渗流，以及可能的裂缝

侧壁静水压力作用等，计算结果不能反映出膨胀土

上的滑坡特点。因此，本文仍以 Bishop 法为基础，

通过对上述影响因素的考虑，达到改进膨胀土边坡

稳定分析方法的目的。 
3.1  考虑裂缝引起的强度降低 

合理的确定抗剪强度指标对于土坡的稳定评

价至关重要，甚至是决定性的。笔者曾通过干湿循

环试验模拟了膨胀土中裂缝开展，研究了裂缝开展

对膨胀土强度的影响[7]。结果表明，膨胀土的饱和

强度指标随裂缝的开展而降低。因此，膨胀土抗剪

强度指标的确定必须考虑裂缝的影响。 
文献[7]指出膨胀土抗剪强度随裂缝开展的变

化符合双曲线规律，并建议了拟合公式： 
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式中：n为干湿循环次数； 0c 、 0 分别为黏聚力和

内摩擦角的初值，即未经过干湿循环时土样的强度

值； 1a 、 2a 、 1b 、 2b 为拟合参数。 
通过对不同类型膨胀土作统计分析，分别得到

各自的拟合参数后，只要按照常规强度试验测定

0c 、 0 ，就可以得到相应的经验公式，取 n 6 或 8
时对应的强度指标进行稳定分析，因为此时的曲线

已经相对平缓。在无试验资料的情况下使用残余强

度作粗略的估算，但应注意，残余强度绝不等同于

裂隙土体的强度，二者之间到底关系如何，还有待

试验的进一步验证。 
3.2  考虑裂缝深度的影响 

裂缝的开展使土体结构破坏，由超固结状态变

为松散状态，强度降低，但这些都只发生在膨胀土

边坡一定深度以内。蒸发时裂缝开展，降雨时裂缝

又部分闭合，因此裂缝深度不是无限发展的。镇江

黄山滑坡，虽然在纵向延伸 100 m，但其深度却只有

3～4 m，深处膨胀土的渗透性多小于 10-6 cm/s，属

于工程意义上的不透水层，处于恒久性的非饱和状

态，其含水率基本上不随外界而变化，不会表现出

胀缩性，更不会产生收缩裂缝，土质坚硬，保持着

较高的强度。 
使用简化 Bishop 法对一土坡分别在考虑裂缝

和不考虑裂缝两种情况下进行对比计算。假定坡度

为 1: 4，坡高取 20 m，土体重度为 20 kN/m3。裂缝

深度取 4 m，裂缝土层强度指标取自试验最后一次

干湿循环，深层取未经干湿循环时的强度指标。  
图 3 显示了是否考虑裂缝开展时滑面的差异。

当考虑裂缝作用而区分内外土的强度时，最危险滑

面只存在于浅部裂缝土层中，安全系数为 1.816。而
不考虑裂缝时，均质土坡表现为深层滑动，安全系

数也比浅层滑动的情况大，为 2.72。 
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图 3  裂缝深度对滑面的影响 

Fig.3  Effect of cracking depth on critical slip surface 

 
考虑土坡表面易受气候影响而出现浅表部分

裂缝的作用，滑弧不会超越硬土层。裂缝深度具有

浅层性是膨胀土边坡浅层滑动的原因所在。上述分

析表明，将膨胀土边坡分成浅层裂缝土和深层完整

土能较好的解释膨胀土边坡滑坡的浅层特性，这种

分层是合理的，也是必要的。 
在进行膨胀土边坡的稳定计算分析之前，首先

要对边坡裂缝开展的深度进行调查统计，如果是新

填土坡，则可以根据地质资料和相近地区已有类似

土坡进行预估。在没有任何资料的情况下，按照经

验可粗略的取 3 m 或 4 m 计算分析。 
3.3  考虑降雨的影响 

降雨往往是诱发土质边坡失稳的主要因素之

一，大量膨胀土边坡失稳的实例都表明膨胀土滑坡

与降雨关系密切[8－10]，大都发生在大雨期间或雨后

不久。 
膨胀土边坡的降雨入渗具有特殊性。在经历长

期的日晒雨淋之后，膨胀土边坡的浅层部位分布着

大量裂缝，如图 4 所示。 
 

 
裂缝深 

裂缝底部渗水薄层 

降雨 

 

图 4  膨胀土坡中降雨时的初始渗流 
Fig.4  Initial seepage in expansive soil slope 

 
降雨发生时，由于膨胀土边坡纵向贯通裂缝的

存在，雨水很容易沿着坡面缝缝渗入到坡体内，并

到达裂缝底部。而深处土体没有裂缝，渗透性非常

低，工程上可视为不透水层。雨水入渗至不透水层

后不能继续往深处渗透，此时雨水可能在重力作用

下发生沿裂缝底部的侧向流动。膨胀土中裂缝的开

展是不规则的，并非只有纵向裂缝，横向裂缝同样

存在。横向裂缝相对较小，坡面浅层土体的侧向渗

透性相比雨水沿纵向裂缝的垂直入渗要小的多，裂

缝底部积水不能在短时间内流走；顺坡面方向不同

位置裂缝底部的积水存在压力差，形成一定的水力

梯度，因此，在水力梯度的作用下，缝中雨水沿裂

缝底部发生侧向渗透，底部积水相互连通，从微观

上形成了一个沿着裂缝底部顺斜坡方向向下的“导

水通道”。此时，位于裂缝底部的雨水对坡体稳定的

影响较小，因为雨水只是在裂缝底部很小的一个薄

层内向下渗透。 
由于坡底较之坡面要平缓的多，不存在类似坡

面上的裂缝群当中的水压差或者水力梯度，坡底裂

缝会很快被雨水充满。随着降雨的进行，必然导致

入渗降雨在坡脚附近的暂时积聚，边坡的坡脚部位

首先饱和，坡底水的积聚，为坡脚处局部渗流的形

成创造了条件，来自坡脚以上位置裂缝中的雨水不

断的向坡脚方向发生侧向渗透，汇聚到坡脚，从而

使浸润线位置抬升。由于膨胀土在雨水的浸泡作用

下会产生膨胀，裂缝有闭合的可能，因此，需要是

一定强度的降雨，否则，裂缝闭合后很难形成这种

特殊的渗流模式。此外，浸润线位置也不会太高，

由于侧向渗透相对较慢，当渗流水面抬升至一定高

度后，降雨已经持续了一段时间，此时的坡面裂缝

已经部分或者全部闭合，雨水已经无法通过裂缝渗

入土体内部，或者形成一定规模的渗流后降雨停止

了，也就没有了坡面上部裂缝底部侧向来水的补给，

浸润线自然也就无法进一步抬升，即最后只是一种

局部的渗流存在。整个过程可由水面的抬升来反映，

如图 5 中从下到上 3 条浸润线。 
 

 裂缝深

最终浸润线

可能的破坏面

浸润线初始发展过程

裂缝底部渗水薄层 

 
图 5  膨胀土坡中的渗流 

Fig.5  Seepage in expansive soil slope 
 
膨胀土因浸泡而软化，土体的抗剪指标大幅度

降低，随着降雨的持续，坡脚饱和区的范围扩大，

浸润线的位置升高，但最终也只是在坡脚处形成了

小范围的局部渗流。由于土体的侧向渗透性不高，

渗透力较大，导致在坡脚处出现“小弧”滑动的可

能，其稳定已经不是整体的稳定问题。经过重庆交

通科研设计院现场对路堤边坡的开挖测试也证实了

雨水在坡脚积聚的现象[12]。当然，形成这种渗流模

式要求降雨具有一定的强度，膨胀土边坡失稳常常

1547 
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发生于大雨期间或者雨后不久，也证实了这种渗流

发生的可能。 
图 6 为分析边坡在浅层滑动的基础上且又考虑

了降雨发生时坡内渗流的作用后得到的最危险滑动

面情况，浸润线位置的假定如图中所示，其对应的

安全系数 sF  1.67。 
 

 

 

图 6  渗流作用下的临界滑面 
Fig.6  The critical slip surface with seepage 

 

考虑到工程实际当中的膨胀土滑坡面的真实

形态，往往都存在陡峭的后缘段，因此在考虑渗流

的基础上，计入滑面后缘裂缝中侧壁静水压力的影

响。此时，边坡的最危险滑面如图 7 所示，对应的

安全系数 sF  1.58。 
 

 

 

图 7  同时考虑渗流和水压力的临界滑面 
Fig.7  The critical slip surface with seepage  

and water pressure 
 
表 1 为边坡安全系数的变化，清晰的显示了计

入各个因素后该边坡稳定性产生的影响。 

 
表 1  各因素作用下边坡的稳定性 

Table 1  Stability at different working states 
工况 

因素 
初始 裂缝深度 缝深＋渗流 缝深＋渗流＋水压力 

安全系数 2.72 1.82 1.67 1.58 
临界滑面 深层整体 浅层整体 浅层局部 浅层局部 

 
从表 1 中可以看出，同一强度条件下同时考虑

渗流和贯通裂缝中的静水压力后，该膨胀土边坡的

安全系数从只考虑裂缝深度时的 1.82 降低至 1.58，
可见对该边坡而言，二者的影响还是较大的，尤其

是滑面位置，从初始状态的深层整体滑动变为后面

的浅层局部滑动。 
对已经存在的膨胀土边坡，可以通过现场的监

测试验来确定浸润线的位置，而对于新填土坡，初

设时同裂缝深度的确定一样，只能靠预估。根据对

已有膨胀土坡失稳破坏的工程总结来看，一般局部

滑动的范围在坡腰以下，可以通过变动浸润线的位

置来给予一定的安全储备。作为近似计算，可以取

坡高 1/4～1/3 位置，最多不超过一半坡高，如果坡

高超过 20 m，可以近似取 5～10 m 高度范围试算。

总的来看，关于膨胀土坡内浸润线位置的确定目前

还没有很好的方法，尚需要作进一步研究。 
3.4  考虑局部与整体滑动 

膨胀土滑坡往往是从下部先滑，往上发展，因

此，局部的稳定性必须验算，局部滑动的计算可按

照上面建议的方法进行。但边坡整体的稳定性也不

能忽视，边坡从潜在的整体滑动变为局部滑动，主

要是裂缝的作用。裂缝开展不充分时，浅层土体强

度降低程度不大，还不足以改变膨胀土边坡整体深

层滑动的滑动形式，因此膨胀土的边坡稳定分析应

当同时作局部稳定与整体稳定的验算分析。 

4  本文方法的特点 

本文所提的分析方法能够合理反映出膨胀土

上的滑坡特点： 
（1）浅层性、牵引性  上述分析过程中已经充

分体现了膨胀土滑坡的浅层性和牵引性。 
（2）平缓性、长期性  在工程实践当中 1: 4、

1: 5，乃至更缓的膨胀土边坡都可能滑动，仅仅用

非饱和土理论难以解释。就是按通常所认识的饱和

土强度来计算，这样的缓坡也是足够安全的。那究

竟是什么原因导致了如此平缓的土坡仍然发生滑动

破坏呢？ 
强度始终是影响边坡稳定的一个重要因素，一

般黏土的强度较高，对工程上常见的黏性土坡，1:2
就已经是相对平缓的坡度了，1:5 的黏性土坡滑动，

几乎是不可思议的事情。问题就出现在这里，一般

黏土的强度高，而试验表明膨胀土的强度随着裂缝

开展会逐步降低，膨胀土在无裂缝的情况下强度很

高，而裂缝开展后的强度却又很低。这是非常重要

的一点。此外降雨时的渗透力，还有裂缝中的静水

压力，这些因素作用在一起，就造成了非常平缓的

膨胀土坡也可能发生滑动破坏。 
裂缝是伴随干湿循环而逐步发展起来的。裂缝

的开展需要时间，在干湿循环许多次以后才能使土

体强度降低至足够小，裂缝开展至足够深。故滑坡

常发生在边坡施工结束很长时间以后，这就是膨胀

土滑坡具有长期性特征的真正原因。 
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由式（1）可以得到该处膨胀土强度衰减的终

值：黏聚力 c为 10.4 kPa，内摩擦角 为 8.6°。使

用该强度指标对前文膨胀土边坡再次进行稳定分

析。图 8 为在此强度条件下计算得出的最危险滑面

情况。此工况下对应的最小安全系数 sF  1.16，按

照公路规范，膨胀土边坡 1.20 的安全系数取值标

准，表明该土坡处于不安全的状态。本次计算反映

了该膨胀土边坡的首次破坏为坡脚附近的局部滑

动，滑动面后缘陡峭，与现场实际滑动形式基本吻

合。该土坡坡度平缓，且使用了强度拟合终值进行

计算，得出的结果表明边坡处于可能失稳的状态，

这恰恰说明了膨胀土滑坡具有长期性和平缓性。 
 

   

 
图 8  最危险滑动面 

Fig.8  The dangerous slip surface 
 

（3）季节性  该土坡坡度平缓，且使用了强度

拟合终值进行计算，得出的结果表明边坡处于可能

失稳的状态，说明了膨胀土滑坡具有长期性和平缓

性。雨水在裂缝中的力学作用只能发生在雨季，这

决定了膨胀土边坡失稳破坏具有季节性特征。 
膨胀土边坡失稳破坏是多种因素综合作用的

结果，但这些因素都与土坡上的裂缝有关：裂隙土

的强度降低；裂缝的深度将膨胀土边坡划分成浅层

低强度区和深层高强度区；裂缝影响到滑动面的形

状和走势，裂缝中的雨水压力增加了滑动力矩；裂

缝群中雨水因水压差而形成渗流，引起渗透力等，

裂缝是影响膨胀土边坡稳定的关键因素。本文分析

方法通过对上述因素的考虑，使得裂缝对膨胀土边

坡稳定的影响得到了全面的反映。 
计算方法是否考虑了影响边坡稳定的各种主

要因素，结果是否反映了边坡滑动破坏的特点，说

明了该方法是否合理。不顾及膨胀土滑坡的特殊

性，而将膨胀土边坡作为一般的黏性土边坡进行分

析显然是不合适的。而本文给出的分析方法充分考

虑了裂缝对膨胀土边坡稳定的影响，计算结果也真

实反映了膨胀土滑坡的特点，应该说较之以前将膨

胀土边坡视为普通黏性土坡分析，有了一定的改进。 

5  结  语 

在 Bishop 方法的基础上，通过完善其计算条

件，考虑了裂缝开展导致的土体强度降低，裂缝开

展的深度，降雨时裂缝群中形成的渗流以及可能的

裂缝侧壁静水压力作用等影响因素，完成了对膨胀

土边坡稳定分析方法的改进，改进方法的计算结果

真实反映了膨胀土边坡的浅层性、牵引性、长期性、

平缓性和季节性等滑坡特征。 
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