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摘  要：滑坡是一种破坏性十分大的自然灾害。在我国，滑坡分布十分广泛，涉及到水利工

程、矿山工程、道桥工程、建筑工程等诸多工程领域。同时由于膨胀土具有“胀缩性、裂隙

性和超固结性”，这给边坡的治理带来了更大的难度，因此对膨胀土滑坡治理的研究具有更

重要的意义。 
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1．概述 
    地球上大部分的表层土都处于非饱和状态，尤其在那些干旱和半干旱地区，由于受气候

条件的影响，存在着若干种与工程相联系的非饱和土问题。如：膨胀土、黄土、残积土，其

中膨胀土以其“膨胀性、裂隙性、超固结性”给工程造成了巨大的危害[1][2]。 
   为了研究非饱和膨胀土滑坡的机理，在镇江黄山地区进行了一次大型的人工边坡试验。

该试验旨在阐明边坡形态的一些相关问题。并进行了一系列测量，诸如测定含水率的含水率

计、测定吸力的吸力计、测定孔隙水压力的孔隙水压力计、测定边坡水平变形的测斜仪、测

定水平向土压力的土压力计、以及测定降雨量的量雨器。这些仪器都被安排或埋设在边坡场

地内。木文主要症对该人工边坡含水率计和吸力计的量测结果行进了分析，并对边坡的抗剪

强度进行了定量的计算。这对于边坡的稳定分析具有指导意义。 

2．监测点布置及测量仪器 
 选择的场地位于镇江南徐大道黄山滑坡。该地区地表水比较丰富。这一段膨胀土为回填

土，呈可塑状态；物理力学指标的统计结果：自由膨胀率为 40%~50%，为弱膨胀土。该滑

坡曾于 2003 年治理过，打设了若干抗滑桩。但近三年的观察发现原抗滑桩没有能的起到良

好效果。为了更好的研究膨胀土边坡的基理，又选取了一典型自然土坡，进行人工开挖，坡

顶： mm 620 × ，坡面： mm 220 × ，坡比： 5.1:1 。在边坡的右侧土下 m5.0 处布置土工布，

防止雨水下渗，用作对比观察。 
 土体吸力测试探头与仪器采用美国 SOILMOISTURE 公司的 G-BLOCK 吸力探头辅之以

张力计和热传导探头方法，含水率探头也采用美国 SOILMOISTURE 公司。仪器布置见图 1、
图 2。场地共布置了 12 个含水率探头和 12 个吸力探头，沿坡中，坡顶竖直钻孔埋设。埋设

深度从 0.5m~2.7m。数据稳定后每隔天读数一次。雨中雨后则增加读数次数。 
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图 1  仪器布置断面图                           图 2  仪器布置平面图 
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3．监测数据分析 
 本文取一次完整的降雨过程来分析，图 3 为右侧坡（坡下 m5.0 处辅有土工布）的吸力

随时间变化图，从图中可心看出在 8 月 2 日有一次降雨过程，但是吸力变化很小，没有受到

天气影响，主要是由于土工布将起到了很好的防渗效果。图 4 为右侧坡（坡下 m5.0 处辅有

土工布）的含水率的变化曲线，从图中可以看出除 V 点探头外基本都保持不变，主要由于 V
点探头埋点靠近土工布的边缘，侧向渗透造成了含水率的变化。 
 

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

55.00

60.00

65.00

8月
1日

8月
2日

8月
3日

8月
4日

8月
5日

8月
6日

8月
7日

8月
8日

日 期

吸
力
(
k
P
a
)

m(1.2m)

q(2.7m)

r(0.7m)

s(2.5m)

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

8月
1日

8月
2日

8月
3日

8月
4日

8月
5日

8月
6日

8月
7日

8月
8日

日 期

含
水
率

(v
/v
)

Q(0.5m)

R(2.5m)

T(2.7m)

U(1.0m)

 
图 3  右侧坡吸力变化                  图 4  右侧坡含水率 

 

 图 5 为左侧坡（坡下未辅有土工布）的吸力随时间的变化图，从图中可以看出吸力随着

降雨的过程而出现较大的起伏，但同时降雨对不同深度的含水率的影响也是不同的，h、p、
f 探头变化较大，而 e、g 探头基本没有变化，主要是由于 2.5m 的位置接近浸润线，基本处

于饱和状态，干湿循环对此位置的吸力和含水率没什么影响。另外，吸力的读数有一定的分

散性，这与测定的点太少有关。图 6 为左侧坡（坡下未辅有土工布）的含水率变化，同样可

以看出降雨的影响深度在 2.0m 左右。 
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图 5 为左侧坡吸力变化                   图 6 左侧坡含水率变化 

 
 同时综合对照左右侧土坡的吸力和含水率变化发现，土工布对于防止降雨的入渗确实起

到了较好的效果。 

4．土水特征曲线分析 
 非饱和膨胀土的土－水特征曲线主要受土粒的矿物成分、孔隙的大小及分布、孔隙的结

构、土体的收缩性、土的应力历史和温度等因素影响。不同类型的土，所得到的土—水特征

曲线也有所不同。对于非饱和膨胀土的土－水特征曲线的数学模型的数学表达式，本文采用

了多项式函数[2][3][4]  
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 式中 )(uS 是饱和度的函数， wa uuu −= 为基质吸力， bwab uuu )( −= 是土水特征曲

线在饱和时的吸力值， rwar uuu )( −= 为残余含水率对应的基质吸力， a 、b 和 c为参数，

由所测得的数据（现场所测的吸力和体积含水率）根据最小二乘法拟合而得出。拟合得

a =155.45，b =-3.3908，c =0.022。由图 7 得进气值和残余饱和度对应的吸力值估算为 20 kPa
和 100 kPa。 

y = 0.022x
2
 - 3.3908x + 155.45
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图 7  土坡的土－水特征曲线 

 

5．非饱和土的强度问题 
 本文采用 Vanepalli Ｓ Ｋ和 Fredlund D G 等[5]提出的非饱和土的强度公式： 
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 式中 fτ 为非饱土的剪切强度；
'c 和

'φ 为饱和土的有效强度参数；θ 为体积含水率； sθ

为饱和土的体积含水率； rθ 为残余体积含水率。 

 体积含水率θ 与饱和度 S 的关系式： 

   
e

Se
+

=
1

θ      （３） 

 故通过公式 (3）可以计算出θ 、 sθ 、 rθ ，加上土水特征曲线提供的残余含水率。这样

只要知道饱和状态下的
'c 和

'φ ，就可以得出非饱和膨胀土任意含水率时的强度。在两侧边

坡计算得土下 0.5m、1.0m、1.5m、2.0m 处的抗剪强度值如图 8，从图中可以看出，右侧边

坡的抗剪强度明显高于左侧。同样我们从图中可以看出，土体的抗剪强度随着降雨的过程而

出现起伏，且有一定的滞后性。 
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图 8 两侧边坡的抗剪强度值 

6．结论 
 根据本工程测得的体积含水率和吸力值，确定了该边坡坡顶不同深度土体野外土－水特

征曲线，并得出了如下主要结论和建议： 
1．通过铺设土工布来减少雨水的下渗，即减少含水率可以很好的确保土的抗剪强度，

从而对提高滑坡的稳定性具有很好的效果; 
2．大气对膨胀土的影响一般情况下随深度增加而减小，对本地区的影响深度大约为

2.0m；大气进气值约为 20 kPa,残余饱和度对应的基质吸力大约为 100 kPa; 
3．雨水入渗引起非饱和土中基质吸力的丧失或减小是降雨引起土坡稳定性降低的主要

机理，而本工程采用的土工布能较好的解决雨水的入渗，从而确保土坡的稳定; 
4．降雨对体积含水率和吸力的作用具有滞后性，滞后的时长同时受膨胀土矿物成分、

土粒的结构、渗透等因素的影响。 
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Abstract 
Landside is a destructive natural disaster, which is widely distributed in China and concerns with many 
fields of engineering, such as water conservancy project, mining engineering,  architecture 
engineering. What’s more, expansive soil has swell-shrink property, fissure property, 
over-consolidation property, which cause more problems on slope treatment. So the study on expansive 
soil landslide correction has more fundamental significance. 
Keyword：expansive soil slope，soil suction，shear-strength 
 


