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非饱和土的性状及膨胀土边坡稳定问题
Behavior of unsaturated soil and stability of expansive soil slope
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摘　要 :主要叙述非饱和膨胀土及其边坡稳定研究方面的新进展。首先讨论了非饱和土研究中与土

坡稳定性有关的若干重要特性 ,指出非饱和土的气Π水形态问题是非饱和土研究的一个基本问题。

并提出随含水率由小变大 ,非饱和土存在四种气Π水形态 ,不同气Π水形态的土具有不尽相同的性状。

然后 ,对非饱和土的吸力和土水特征曲线以及不同气Π水形态下的强度作了讨论 ,并对非饱和土的本

构关系作了简要的介绍。接着以南水北调中线膨胀土渠道工程为背景 ,以吸力问题为中心 ,对非饱

和膨胀土边坡滑动的各种内在的和外界的因素进行了分析 ,尤其对新近研究的降雨入渗和裂隙影响

的研究进行了定量的分析 ,改变了以往对这方面只进行定性研究的情况。在此基础上对边坡失稳的

机理和考虑裂隙及雨水入渗的稳定分析方法进行了研究。
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Abstract : This paper focuses on the advance in fundamental behavior of unsaturated soil and slope stability. Some important properties of unsatur2
ated soil associated with slope stability are discussed with emphasis on the fundamental problem of unsaturated soils , i . e . , airΠwater phases and

their movement .“Four2stage airΠwater phase”division is put forward for an unsaturated soil in which the moisture condition varies from dry to sat2
urated. Detailed experimental studies demonstrated that an unsaturated soil would exhibit different behavior at different states of airΠwater phase .

Then , for unsaturated soil the suction in an unsaturated soil and its relationship to water content (i . e . , soil2water characteristic curve (SWCC) )

are discussed. A simple equation for describing the shear strength of unsaturated soils was proposed on the basis of the four2state division of airΠ

water phase . The recent advance in the constitutive relationships of an unsaturated soil is also introduced briefly.

After that , under the engineering background of the South2to2North Water Transfer Canal , the major internal and external factors affecting the

slope stability in unsaturated expansive soil are discussed with the utmost concern to suction. Special discussions are put on the recent developments

in the quantitative analysis for the effect of cracks on rainfall infiltration and shear strength of expansive soils .

Following that , a full2scale field study on rainfall infiltration into an unsaturated expansive soil slope and a comprehensive laboratory study on

the behavior of the unsaturated expansive soil are presented. On the basis of the valuable data obtained from the field and laboratory studies , some

new findings for the mechanism of rain2induced landslides in unsaturated expansive soils are presented , and the slope stability analysis method con2
sidering the influences of crack and rainfall infiltration is presented.
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0　前　　言
Ξ

非饱和土是一种三相土 ,与饱和土不同 ,非饱和土

中不仅有固相 (土粒及部分胶结物质)和液相 (水和水

溶液) ,而且还有气相 (空气和水汽等)存在。气相的存

在使土的性质大为复杂化 ,它的基本特性与饱和土有

所不同 ,这些特性给非饱和土工程性状的研究带来了

许多困难 ,以致目前对非饱和土基本性质的研究仍不

很成熟 ,而非饱和土的理论原理和计算方法以及它们

介入工程的程度则还处于初步阶段。

非饱和土因气相的存在导致其性质复杂化的问

题 ,不仅在于气体本身会使土中流体具有可压缩性 ,或

者气与水之间会在一定条件下发生溶入或逸出等现

象 ,更主要的是固、液、气三相之间界面上形成的界面

现象 (如表面张力现象) 。这种界面现象的存在使土中

两种流体承受不同的压力 (孔隙水压力和孔隙气压力

出现显著的差别) 。而且在许多情况下 ,孔隙水由于受

表面张力作用而在土中出现了负孔隙压力 ,这是使非

饱和土具有与一般饱和土不同特性的重要原因之一 ,

于是饱和土的许多理论原理与计算方法不再适用于非
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饱和土[1 ,2 ]。

非饱和土在自然界广泛地存在 ,真正的饱和土在

自然界是很少的 ,尤其在干旱与半干旱地区 ,由于受气

候条件的影响 ,存在着若干种具有特殊性质的土类 ,如

膨胀土、崩解土 (黄土等) 、残积土等 ,统称为“特殊土”。

它们均具有非饱和土的基本特性 ,即土体内通常存在

着吸力。这种特征在膨胀土中表现得尤为明显和重

要。因此 ,非饱和土理论就越来越密切地介入到膨胀

土的研究中。这样不仅增加了膨胀土研究的活力 ,开

阔了探索的视野 ,而且鉴于非饱和土力学的理论框架

已有一定进展 ,也使今后膨胀土研究有了比较坚实的

理论基础 ,从而使研究向着更加理性化的方向发展。

本文以南水北调中线工程总干渠 (总长 1260 多

km)上 100多 km的膨胀土渠段的边坡问题等为工程

背景 ,将以往我国几十年在非饱和膨胀土方面的某些

研究成果加以归纳和提升 ,形成了一条思路。文中将

首先介绍非饱和土特性方面的若干研究成果 ,其中主

要涉及笔者及其合作者在以往 20多年以及近期所做

的一些工作[3～6 ]
,然后 ,对膨胀土尤其是南水北调中线

渠道工程膨胀土的性状作些讨论 ,接着以吸力问题为

中心 ,把非饱和土理论与膨胀土性状相结合 ,对非饱和

膨胀土边坡滑动的各种内在的和外界的因素进行分

析 ,尤其是对近来研究的降雨入渗和裂隙影响的成果

进行了较为详细的阐述 ,这些成果在前人的文献中尚

不多见。最后 ,对边坡失稳的机理和稳定分析方法进

行了研究。

1　非饱和土的性状
前文已指出 ,土体中含有气体使非饱和土的性质

远比两相的饱和土复杂 ,饱和土的某些原理对非饱和

土不再适用 ,或者需要重新论证。弄清非饱和土的基

本性状和工程性状及其主要影响因素 ,在此感性认识

的基础上进行性质抽象和关系抽象[7 ]
,建立非饱和土

研究的基本思路 ,探索在工程中考虑这些性状的本构

关系和定性的、定量的分析方法 ,提出合理的计算公

式 ,选择合适的特性参数试验方法 (尤其是吸力的量测

技术) ,确定各特性参数量值的范围 ,并将分析结果在

实践中进行验证和修正等 :这些就是非饱和土力学研

究的主要任务。鉴于本文的主题为边坡稳定 ,因此在

叙述中与稳定性相关的内容叙述得较为详细 ,为节省

篇幅 ,与稳定性关系较少的内容则叙述得较为简单。

1. 1　气水形态

1. 1. 1　研究概况

前文已指出 ,非饱和土与饱和土的根本区别在于

孔隙中存在着气体以及气、水与土骨架三相之间的复

杂的界面现象。可见气相的存在是导致非饱和土性质

复杂的主要原因 ,因此气相以及水相的各种存在形态 ,

以及受力后气、水在土骨架中的运移规律 ,必将对力学

性质产生重大影响 ,也就是说 ,不同的气、水形态会有

不同的力学性质。因此 ,气Π水形态问题的研究应是非
饱和土首先研究的问题。在以往许多非饱和土文献

中 ,确实首先指明所研究的问题是针对何种气Π水状态
而言的。但也有些研究成果没有明确这个前提 ,这样

会使研究工作缺乏明确的对象。

有关气Π水形态方面的工作可以追朔到半个世纪
之前。1957 年的 Corey

[8 ]
,1963 年的 Yoshimi & Osterb2

erg[9 ] ,1965 年的俞培基和陈愈炯[10 ]等都提出过水、气

形态划分的问题 ,其中俞陈提出的“气水三阶段”划分

法 ,即“水封闭”、“双开敞”和“气封闭”比较简单明了 ,

给后人以很好的启示。70年代 ,笔者 (1979) [3 ]在压实

土试验的基础上提出了“气相四形态”划分 ,并以吸力

试验、气渗性试验来验证上述划分的合理性 ,同时进行

非饱和土的孔压消散试验来解释气Π水的运移规律。
1996年 S. K. Vanapalli

[11 ]在分析土水特征曲线的基础

上提出按吸力大小划分非饱和土四个阶段的学说 ,并

将其与抗剪强度联系起来。他的划分与笔者 1979 年

的划分有相似之处。

在上世纪末和本世纪初 ,我国土力学界结合非饱

和土的有效应力原理的讨论 ,对气水形态和吸力的本

质等问题的研究又重新活跃起来 ,汤连生和王思敬认

为 ,“在进行非饱和土的水、气运移特性及其有效应力

的研究中 ,一定要重视不同的工程分类土的气、液、固

三相的相互作用及表面张力现象的研究”[12 ]。他们并

建议 ,非饱和土按其含水状态划分为悬挂状非饱和土、

索状非饱和土和弧立空气非饱和土三种 ,三种含水状

态非饱和土的湿吸力遵循的规律不同 ,其有效应力表

达式也截然不同。苗天德等[13 ]的论文在题目中就指

明他们的研究是针对“低含水率非饱和土”而言的 ,其

特征是气相连续的非饱和土 ,与外界大气取得平衡 ,此

时气相连通并可传递压力。

在上述的各种划分中大致可归结为两种主要类

型 ,即俞陈的“水气三阶段”划分和笔者的“气相四形

态”的划分。下面将着重对后一种划分进行讨论。

1. 1. 2　气水形态研究中的若干假定

1)非饱和土骨架中间的孔隙是由许多粗细不同、

形状各异的“管道”体系组成的。“管道”的大小是变化

的 ,有的是“狭颈”,有的是较为宽阔的“空腔”。

2)各管道内部可以互相连通 (总能找到可以连通

的通道)且与外界 (大气)有通路。

3)土粒表面的结合水膜作为固相的一部分 ,不作
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为液相看待 ,水中的溶解物作为液相处理 ,气体服从波

义耳定律 ( PV = P′V′) 。

4)当土中具有一定量的水分时 ,土体的外表面 (或

表部)会形成弯液面 ,即土体的表部会首先被封闭起

来。

5)土中的水有的可因重力作用而发生运动 ,有的

可因水分子受力不平衡而发生迁移 (毛细作用) ,它们

的驱动因素不尽相同。

1. 1. 3　气相形态的分析

前文已述及 ,非饱和土体中存在着大小和形状多

变的孔道体系 ,当水分很少时 ,水分只能占据细的“狭

颈”孔道 ,且互不连续 ,这时气相与外界大气连通 (平

衡) 。这种状态在俞陈划分法中称为“气开敞”。而在

笔者的划分中称为“气相的完全连通 (连续)形态”。另

一种与此相反 ,当土中的水分很多时 ,液相不仅占据了

全部小孔道 ,而且也占据了大孔道 ,气相被液体分割包

围 ,形成弧立气泡悬浮于液体中 ,气相完全被封闭 ,与

大气不能连通 ,固液气三相的界面现象消失 ,这时 ,非

饱和土与饱和土的性状差别主要在于前者孔隙中的液

体是可压缩的 ,而后者孔隙中的液体不可压缩 ,此即为

气相的“完全封闭状态”。

上述两种情况比较极端 ,也比较简单 ,介于上述两

阶段之间的形态 ,则要复杂得多。对此 ,有不同的划分

法 ,三阶段划分法将其称为“双开敞”阶段 ,即气相和液

相均向大气开敞的意思 ,但这样划分似乎过于简单化

了。事实上 ,“双开敞”的形态是一个很不稳定的阶段。

当水分从“气相完全连通形态”增大时 ,土体中的部分

不连续水相可以逐步地接续起来 ,并与外界相通。但

这种情况只是部分发生 ,其余部分仍保留着气相与外

界 (大气)连通的状况。在这一阶段 ,土体受压后的变

形将是相当迅速的。这阶段在“四形态的划分”中称之

为“气相的部分连通形态”。

当土中的水分继续增多时 ,不连续水的接续现象

会继续发展和漫延 ,由于毛细水的迁移 ,在土体的表部

首先将会形成连续的水膜 ,从而把气相与大气暂时隔

离开来。这时 ,气相仅在土体内部存在连通现象 ,它在

四形态划分中称为“气相的内部连通形态”。研究表

明 ,非饱和土处于“内部连通”与处于“部分连通”时的

性状将有显著的不同。

在上述四种形态中 ,不言而喻 ,部分连通与内部连

通两种形态将是非饱和土力学的主要研究对象。因为

对于完全连通状态 ,可以看作“干土”,问题比较简单 ;

而对于完全封闭形态 ,则可将它简化为内部充满可压

缩流体的饱和土 ,许多饱和土的成果可以延伸和利用 ,

故不是非饱和土研究的重点。

1. 1. 4　气相形态的试验研究

为了验证上述气相形态 ,进行了吸力试验和气渗

试验。吸力试验是对压实壤土试样采用暴露底板法

(exposed - end method)进行 ,详见有关文献。试验成果

如图 1示。图中除吸力与含水率关系外 ,还有干密度

和饱和度与含水率关系。

图 1　不同含水率的毛细压力 (吸力)变化曲线

Fig. 1　Suction vs water content

从图中可以发现几个特征点 A、B 和 C。在 A点

之前 ( w < 15. 2 %) ,吸力 us 值较高 ,且随 w 的变化不

大 ,这正是完全连通形态的特征。随着 w 的增大 ,吸

力急剧地下降 ,但到达 B点后 ,吸力的减速明显减缓 ,

当进入 C点后 ,则基本不变了。AB之间反映了气相部

分连通形态的特征 ,这是气相最活跃的阶段 ,此时毛细

水在土中的运移也十分频繁 ;BC段即为气相的内部连

通形态阶段 ,B点在击实曲线上对应着峰值点 ,土中的

孔隙 ,尤其是土体的周边部分 ,孔隙的孔径较小 ,导致

毛细水膜在周边“细径”上遍布 ,阻断了气相与大气的

连通。这时 ,只有当气相的压力变得很大的情况下才

可能突破“水膜”的屏障“破门而出”。这种现象可以在

下面的气渗性试验中得到验证。

所谓“气渗性”是在一定的压力梯度下气体透过土

体的能力 ,气渗性高 ,表示土中气相的连通性好。相

反 ,当孔隙为水所占据时 ,就会阻碍气的渗透。

试验时 ,气压分级施加 ,然后逐渐降低 ,依此求得

不同气压梯度下的气渗量与含水率的关系 ,如图 2所

示。可以看到 ,在 A 点之前 ,气渗性基本上不受含水

率的影响。AB之间气渗量变化很大 ,超过 B点后 ,气

渗性很低了。分析一下气渗系数与压力梯度曲线 (图

3)是很有意思的。当含水率 w ≤17. 3 %时 ,增压曲线

与减压曲线是重合的 ,这说明气体的进与出基本上无

阻隔的。当 w = 18. 2 %时 ,两类曲线出现了分叉 ,其

分叉的程度随 w的增加而变得明显 ,这是因为气相在

增压到一定程度时 ,土体表面的水膜被冲开 ,使气渗性

增高。这种过程并不完全可逆 ,因此减压曲线不再沿

循增压曲线的轨迹 ,这一点在上面的分析中已经提及 ,

从而再次验证了气相内部连通形态的存在。
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图 2　气渗量与含水率关系曲线

Fig. 2　Curve of air volume passing specimen vs water content

图 3　不同含水率下的气渗系数与压力梯度关系曲线

Fig. 3　Curve of air2permeability coefficient vs pressure gradient

(under different water content)

1. 1. 5　孔压消散试验

鉴于孔压的消散最能反映土体孔隙中流体的移

动、排出和土粒位置调整的情况 ,因此还进行了孔压消

散试验。这种试验在一定程度上也可反应非饱和土与

饱和土性状的不同。试验是在略加改装的三轴剪力仪

上进行的 ,试样顶部测孔隙气压力。室压力分三级施

加 ,在每级压力下待孔隙水压力和孔隙气压力稳定后 ,

打开顶部阀门进行消散至 90 %消散度后 ,再加下一级

压力并消散 ,如此连续进行三级消散。图 4示出了不

同气相形态下孔压的发展过程 ,其中的 (a) 、(b) 、(c)和

(d)图分别属于四种气相形态。在完全连通的气相形

态下 (图 4 (a) )孔压均为负值。这时 ,当土体受荷后排

出的流体仅为气体 ,且固结过程进行得很快 ;图 4 (b)

属部分连通形态 ,在开始时 ,孔压是负的 ,但孔压随外

荷的增高而增大 ,当外荷较高时 ,孔隙水压力会变成正

值 ,孔压的变化正是由于孔隙气压力的增大而造成的。

本阶段排出的仍以气体为主 ,水处于张力状态不会排

出 ,因此固结速率也比较快。在内部连通形态下 (图 4

(c) ) ,开始为负孔压 ,但当施加很小的外荷后 ,试样底

部均变为正孔压 ,而消散速率则显著变慢 ,这正是土中

孔隙的出口处被水封闭造成的。由于孔隙气压力增

高 ,气与水均可能排出 ,因为气体会冲开水膜的封闭 ,

这就是图 3中增压曲线与减压曲线分叉的原因 ,这个

过程是不可逆的。与第二形态图 4 (b)相比 ,它的固结

速率明显变慢 ,且随含水率的不同 ,变化很大。因为水

的排出显然比气体的排出要慢 ,且水的排出比例越多 ,

排出越慢。图 4 (d)为完全封闭形态 ,这时负孔隙水压

力已不存在 ,与饱和土的情况有些类似。但排出的液

体为挟气水。挟气水的排出速度必然比纯水的排出速

度慢。随着挟气水中含气量的减少 ,排出速度会逐渐

变快 ,直到挟气量为零时达到饱和土的固结速度。因

此在第三形态图 4 (c)和第四形态图 4 (d)之间 ,必有一

消散速度最慢的状态 ,这正是两种气相形态的分界点 ,

如图 5所示[14 ]。

图 4　不同含水率试样的孔隙压力与周围压力关系曲线

Fig. 4　Relationship between pore water pressure and cell pressure

图 5　不同压力下消散系数与含水率关系曲线

Fig. 5　Curve of coefficient of dissipation vs water content

(for the third and fourth phases)

从以上分析再次看到 ,非饱和土在不同含水率下 ,

会表现出不同的固结速率、变形特性和强度特性。当

研究非饱和土特性时 ,区别不同的气相形态 ,是进行针

对性研究的必要前提。

1. 2　非饱和土应力状态变量的研究

从 20世纪 50 年代中期以来 ,许多学者相继提出

了不少非饱和土的有效应力表达式 ,并进而建立了非

饱和土的强度公式。然而由于非饱和土性质受固、液、

气三相在细观上相互作用的影响 ,其问题远比饱和土

复杂 ,因此至今尚无一个满意的结果[15 ]。

这类方程最早是在 1960年的“黏性土抗剪强度会

议”上 Bishop 提出的[16 ] ,其式为

σ′= (σ - ua ) + x ( ua - uw) 。 (1)
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　　他用一个系数χ来反映土中气相的影响 ,并认为

它必与土的饱和度 (含水率)有关。但这个公式“既未

从理论上加以论证 ,也未从试验中加以检验”[17 ]
,因此

受到不少学者的质疑[18 ]。

然而由于该公式简单明了 ,且形式上与饱和土的

有效应力公式相近 ,因此不少学者仍乐意接受它 ,并对

该式进行了不少补充研究和解释工作 ,以期对系数χ

赋予一个明确的物理意义[12 ]。

依笔者看来 ,Bishop 公式中未能充分体现非饱和

土中气相的存在对非饱和土的力学性质的影响 ,因为

气相引起的毛细现象、吸力和界面上的“收缩膜”(cont2
ractive skin) 等现象的影响 ,在该式中未充分考虑。

Fredlund和Morgenstern 等认为 :一个单值的有效应力

或应力状态变量不足以描述非饱和土的受力状态[19 ]
,

他们提出了一个双应力变量公式 ,并与库仑公式相结

合提出了非饱和土的抗剪强度表达式 :

τf = c′+ (σn - ua ) tan <′+ ( ua - uw) tan <b。(2)

式中　第一个应力状态变量 (σn - ua ) 为净应力 ;第二

个应力状态变量 ( ua - uw) 表示了因气相的存在而在

水气交界面上形成的毛细吸力 ; <b 则是吸力引起的摩

擦角。关于 Fredlund的双应力变量理论 ,有的学者对

它的合理性进行过理论分析。陈正汉对非饱和土的应

力状态研究表明 ,无论对变形问题还是对强度问题 ,用

有效应力还是用应力状态的两种表述形式是相通的。

双应力状态变量在理论上是合理的 ,在应用上比有效

应力方便灵活 ,可适用于各种非饱和土[20 ]。

前文已强调指出 ,非饱和土的不同气Π水形态具有
不同的力学特征 ,相应地也应有不同的有效应力表达

式。当研究非饱和土尤其是应力—应变关系和强度特

征时 ,必须首先指明所考虑的非饱和土处于何种气Π水
形态。

颗粒之间的胶结力和咬合力 (有的称之为附加内

应力或结构吸力)等也能增加粒间抗滑阻力 ,但胶结力

和咬合力与基质吸力和溶质吸力的性质是不同的 ,它

们的“变化规律及其影响因素应当分别地研究 ,不能简

单地合到一起”[12 ]。

1. 3　有关吸力的讨论

吸力是非饱和土力学工程应用中的关键问题。巴

西的Willy Lacerda等曾系统地叙述过非饱和土理论在

不同类型工程中的应用 ,他明确地指出 :控制非饱和土

力学应用的控制因素是土的吸力 ,吸力剖面取决于水

的平衡。水的平衡不仅关系到蒸发和降雨 ,也关系到

所谓“土水平衡”[21 ]。吸力与土的力学特性的关系 ,在

膨胀土等特殊土中表现得尤为明显 ,它的胀缩性质、固

结和变形性质、抗剪强度以及土中水的运动等都无不

与吸力有很大关系。

土的吸力是由土的毛细管特性、吸附特性和孔隙

水中溶质的渗透性所决定的 ,它可分为基质吸力和溶

质吸力。对于一般的黏性土和砂性土来说 ,基质吸力

通常占吸力的主要成分 ,且易随外界因素而变 ,故它对

工程影响较大。溶质吸力随含水率变化较小 ,其值也

比较稳定 ,它与工程的关系远比基质吸力小 ,只有对土

中含水率和含盐量均较高的高塑性黏土 ,溶质吸力才

占有较重要的地位。因此工程中主要关心基质吸力的

问题。本文中常提的吸力 ,一般是指基质吸力。然而 ,

吸力的量测比较困难 ,一般实验室和工程现场没有条

件进行这类测定。少数具有专用设备的试验室也要求

有技术精良的试验人员操作 ,才能获得良好的成果。

这样就限制了非饱和土理论的进展及其在工程中应

用。一个可行的办法就是研究吸力与其他较易测定的

物理量的关系 ,如土的饱和度、含水率、体积含水率等 ,

通过它来间接获得吸力。这个吸力与含水率的关系就

是著名的土水特征曲线 (SWCC) [1 ]。

为了解决吸力的难题 ,有的学者提出过“广义吸

力”的概念 ,以便于计算[22 ]。

1. 4　土水特征曲线( SWCC)及其工程应用

实验室测得的土水特征曲线常以半对数坐标表

示 ,它有吸湿曲线与脱湿曲线之分。本文仅讨论脱湿

曲线问题 ,图 6是一种粉质黏土的典型 SWCC
[23 ]

,曲线

上有两个特征点 A
3和 B

3 。

图 6　一种粉质黏土的典型的水土特征曲线

Fig. 6　A typical soil2water characteristics curve for a silty clay

　　按 Fredlund等人分析 ,A
3 点称为进气值 ,即当吸

力增大到一定值时 ,空气开始进入土体中。B
3点称为

残余含水率 ,当土中含水率低到该值以后 ,吸力会随含

水率的微小变化而剧烈地增大 ,但这时其工程意义已

不是很重要了 ,因为土体在含水率趋近或达到缩限时 ,

水的作用面积在土体中所占的比例已很小 ,因此土体

的体积变化已甚微了①。而强度则因土体较大的吸力

5

① 龚壁卫 ,詹良通 ,刘艳华.非饱和膨胀土的残余含水量与缩限

的关系.见 :第二次南水北调膨胀土渠坡稳定问题研讨会文集.武汉 ,

1998 ,8.
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而具有很高的值。所以 ,上述两特征点之间的状态才

是我们关心之所在 ,这与前面气水状态的分析是一致

的。它们正是非饱和土气相的“部分连通形态”与“内

部连通形态”所函盖的范围。

土水特征曲线的数学表达式曾被一些学者所研

究 ,Fredlund等对这类表达式进行过汇总和归类 (参看

文献[2 ]表 1) 。这些公式多是拟合公式 ,适用于特定

的土类 ,但据 Fredlund 和 A. Xing的研究 ,考虑土的孔

径分布曲线 ,用统计分析理论导出的公式认为可以适

用于所有的土类[23 ]
,其式如下 :

θ(Ψ , a , m) = c (Ψ)
θs

{ln[ e + (ΨΠa) n
]}

m , (3)

c (Ψ) = 1 -
ln (1 + ΨΠΨr )

ln (1 + 10
6ΠΨr )

, (4)

式中　 a , m , n为拟合参数 ,Ψ为基质吸力 ,θ为体积

含水量 ,θs 为饱和体积含水量 ,Ψr 为残余含水量θr 所

对应的基质吸力值。

这个公式是对整条土水特征曲线而言的 ,无疑它

仍十分复杂。如上分析 ,既然工程中最关心的是曲线

的 A 3 B 3段 ,而该段又可看作半对数坐标上的直线 ,因

此 ,笔者和詹良通等建议用简化公式[14 ]

θ - θr

θs - θr
= p - qlg( ua - uw) (5)

来表达 ,其中 p , q为拟合参数。这个简化表达式可直

接用于工程中 ,并求得非饱和土的抗剪强度。有关该

公式的详细情况 ,可参看文中所列的参考文献。

2　膨胀土特性的研究
2. 1　膨胀土研究概况

我国膨胀土研究始于 20世纪五六十年代。首先

出现的工程危害是因膨胀土地基基土胀缩而产生的房

屋开裂和倒塌。当时的研究主要集中于膨胀土的分类

鉴别、试验方法和变形特性等 ,在膨胀量和膨胀力及其

影响因素方面有不少的研究成果[24 ]
,这方面研究成果

后来还有发展 ,并将膨胀力与吸力联系起来[25 ]。以

后 ,膨胀土修筑的堤坝开裂的事故相继出现 ,故某些部

门对于膨胀土的填筑标准、压实工艺等的研究曾予以

关注 ,但随着研究的深入和工程问题的转化 (如高层建

筑的大荷重促使膨胀土地基的胀缩影响退居到次要地

位等) ,人们的注意力更多地转到开挖边坡的安全上。

因为大规模的铁路、公路以及大量水利工程的建设 ,引

起的膨胀土 (或称裂土)工程的失稳 ,使得边坡的稳定

问题成为膨胀土研究中的重点课题。问题不仅在于这

类工程事故数量多 ,危害大 ,而且也比一般工程问题复

杂。

70年代末期 ,非饱和土理论介入到膨胀土的研究

中给膨胀土的研究以新的活力 ,有助于研究向机理和

理论方面深入。同时吸引了更多的学者加入到这项研

究的队伍中 ,有些产业主管部门 (水利 ,铁道 ,公路等)

还多次投入巨资 ,设立专项研究课题 ,取得了许多有用

的成果 ,并对工程建设发挥了实际的作用[26 ]。

南水北调中线总干渠输水的保证率要求很高。

100多 km长的膨胀土渠段是总干渠中的薄弱环节。

为确保其安全运行 ,曾进行过长达几十年的研究工作 ,

这些成果如能及时地用到工程上 ,将对增加总干渠的

安全程度有良好的作用。

2. 2　膨胀土的特性

2. 2. 1　膨胀土的“三性”

膨胀土是常给工程造成麻烦的土 ,所以它被称为

“难对付土”或“有问题土”。它的主要特征是“失水收

缩、遇水膨胀”的胀缩性。膨胀土的膨缩性主要取决于

蒙脱石 (尤其是钠蒙脱石)的含量 ,因为蒙脱石具有最

强的胀缩性 ,可以说蒙脱石是膨胀土具有特殊性质的

主要物质基础。膨胀性可以表现为膨胀量 ,但在有一

定荷重 (约束)作用时部分膨胀量转化为膨胀力 ,两者

都会导致上部或相邻建筑物的损坏或事故。影响膨胀

性的因素除矿物成分外 ,还有它的微结构[27 ]。外在的

最大影响因素则是水和与此相关的气候条件 ,土中水

的移动又取决于土体中吸力分布剖面 ,以及有关的地

面温度梯度、供水与失水条件和土的起始状态等 ,例如

原状土的膨胀性与重塑土的膨胀性就有区别[5 ]。

除胀缩性以外 ,膨胀土另外两个重要特点是裂隙

性和超固结性。膨胀土裂隙的产生是与胀缩性密切联

系的。裂隙有原生裂隙与次生裂隙之分。由于大气的

影响 ,土体失水干缩产生的裂隙为原生裂隙 ,蒙脱石含

量越多 ,原生裂隙也越发育。由于大气的影响深度一

般仅达土层表部 2 m左右 ,故裂隙深度一般也在 2 m ,

最大可达 3～4 m。次生裂隙可能是由于膨胀土的坡

体滑动时各点的位移不均匀 ,导致滑坡体扭转、局部隆

起或形成叠瓦状的块体造成的[28 ]。此外 ,也可能是边

坡开挖卸荷 ,应力释放造成的。由此认为 ,次生裂隙的

产生往往与土体某种形式的不稳定相联系。这是一个

值得注意的信号。

超固结特性通常是由于上覆土层的侵蚀而形成

的 ,同时还有因次固结作用形成的和胶结物质的陈化

形成的拟似超固结 (压密)作用。这种超压密作用所储

存的内部能量可能因卸荷而释放 ,也可能因水的长期

饱和 ,淋滤或溶解而减弱 ,这样就会导致较大的水平位

移或者强度的减弱 ,不利于土体的稳定。

上述的膨胀土“三性”对工程影响很大 ,但不同类
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型的工程有不同的影响。例如 ,对房屋地基 ,胀缩性的

影响最大。就本文所关心的土坡稳定而言 ,裂隙性是

关键因素 ,胀缩性是产生裂隙的内因 ,而超固结性则是

促进因素①。胀缩性和超固结性的影响 ,在一定程度

上是通过裂隙性作为载体表现出来的。因此研究膨胀

土边坡的稳定性必须着重研究它的裂隙及其影响。

有关裂隙方面问题 ,以往曾有不少人指出过它的

重要性[26 ,28 ] ,但大多限于定性描述 ,定量的研究尚不多

见。本文将简要地介绍近期在定量方面的一些探索。

2. 2. 2　南水北调中线南阳膨胀土特性的试验研究

(1)试验的目的和内容

南阳膨胀土的特性在 80年代也曾进行过研究②。

本次试验的目的是为了研究非饱和膨胀土在不同应力

路径 (吸湿、加压和剪切)下 ,尤其是现场降雨入渗应力

路径下的水力和力学性状 ,以期为本构模型的建立提

供基础 ,并为模型参数的确定提供资料。试验是在香

港科技大学土木系和长江科学院土工所分工合作下进

行的 ,詹良通、龚壁卫和袁俊平等完成了这些精细的试

验工作[5 ,29 ,6 ]。试验土样取自中线总干渠附近的枣阳

膨胀土地区 ,土样属中等塑性的粉质黏土 ,呈褐色 ,具

有中等膨胀性。试验结果将在下文简述。

(2)试验的主要结论

a)土水特征曲线 (SWCC)试验

土水特征曲线试验按美国的材料测试规程

(ASTM ,2000)建议的方法进行 ,试样的起始状态是饱

和的。原状样和重塑压实样的 SWCC示于图 7。从中

看出 ,重塑压实样在进气压力值 (25 kPa)前 ,一直基本

维持饱和 ,然后饱和度急剧地下降 ,而原状样在低吸力

时饱和度即开始降低 ,但较缓慢。这主要与两种试样

在饱和后的孔隙比差别有关。

图 7　南阳膨胀土原状样的土水特征曲线

Fig. 7　SWCC for Nanyang expansive undisturbed clay

b)膨胀试验

众所周知 ,膨胀土因吸湿而引起的膨胀是起始吸

力 (或起始含水率) 、起始干密度和外加应力的函数 ,而

膨胀压力还取决于所加的应力路径[30 ]
,故笼统地谈论

膨胀土的膨胀量或膨胀力问题是不妥当的。

图 8显示了不同初始含水率试样的单向浸水膨胀

试验成果 ,其中还比较了不同干密度的影响。

图 8　单向膨胀试验的膨胀过程线 ( w0 = 12. 23 %)

Fig. 8　Variation of swelling value measured by 12D swelling test

可以看出 ,土体含水率越低 ,最终膨胀量越大。在

相同的含水率下 ,初始干密度越大 ,最终膨胀量也越

大。同时还可看出 ,膨胀过程线呈 S形 ,该线可分为三

个阶段 :吸水膨胀阶段、快速膨胀阶段和缓慢膨胀阶

段[6 ]。

c)吸力对抗剪强度的贡献

吸力对非饱和原状样和重塑压实样强度的贡献示

于图 9 (a) , (b) (由非饱和直剪试验得到) [5 ]。图 9 (a) ,

(b)显示了似凝聚力 (apparent cohesion)与吸力的关系 ,

图 9 (b)显示了吸力引起的摩擦角 <b 与吸力的关系。

从图 9 (a)可以看出 ,两种土样的似凝聚力均随吸

力的增加而显著增加 ,特别是在 0到 100 kPa吸力范围

内。从图 9 (b)可以看出 :与重塑压实样相比 ,原状样

具有较大的内摩擦角 <′,因此在吸力较低时 (小于 100

kPa)具有较大的 <b 值 ,但随着吸力的增加 <b 迅速降

低。这可能与在原状样中的裂隙有关。另外 ,控制吸

力的非饱和土三轴试验结果还表明内摩擦角与吸力的

关系不很敏感[5 ]。因此 ,吸力对强度的贡献主要表现

在似凝聚力的变化上 ,这与以往一些研究成果的结论

是一致的[31 ]。

d)应力路径对非饱和土强度特性的影响

等偏应力下的吸湿试验可以模拟边坡中非饱和土

降雨入渗时的应力路径。詹良通采用自动控制应力路

径三轴仪分别对非饱和原状样和重塑压实样进行了三

个不同应力比 ( qΠp )下的吸湿试验。试样的吸湿 (降

低吸力)是在控制偏应力和净平均应力为常数的条件

下进行的[5 ]。其成果如图 10。

从图 10 可以看出 :各轴向应变—吸力关系曲线

均存在一个吸力的门槛值。当大于此门槛值时 ,因吸

力减少引起的轴向应变很小 ;一旦吸力降低到此门槛

7

①

② 包承纲 ,刘特洪.豫西南膨胀土的工程特性和渠道边坡的稳定

问题.见 :非饱和土理论与实践学术讨论会文集.北京 :中国土木工程学

会土力学与基础工程学会 ,1992.

包承纲.关于“膨胀土边坡的稳定问题”.见 :南水北调膨胀土

渠坡稳定和早期滑动预报研究论文集.武汉 ,1998. 46 - 57.
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图 9　吸力对强度的贡献

Fig. 9　Shear strength vs suction for nature and recompacted soil

图 10　非饱和土原状样的轴向应变与吸力关系

Fig. 10　Variation of axial strain with suction

(constant2 q wetting test)

值 ,轴向应变急剧增加 ,试样很快就发生破坏。若将试

样的破坏点定在轴向应变的 20 %处 ,则破坏时的吸力

值随应力比的增大而降低 ,对应于 qΠp = 2. 25 ,2. 0 ,

1. 82的吸力值分别为 33 ,3 ,1 kPa。根据破坏时的应力

点按公式 (2)可计算得到吸力对抗剪强度的贡献 (即

( ua - uw) tan <b ) 。将此计算结果绘于等吸力直剪试

验获得的似凝聚力与吸力的关系曲线上 (图 11) ,可以

看出 ,等偏应力吸湿试验结果与等吸力直剪试验结果

是一致的。由此可以认为 ,原状样的抗剪强度可能与

应力路径无关的。重塑压实样的类似试验也得出了同

样的结论[5 ]。

e)饱和度和裂隙度对南阳膨胀土强度特性的影

响

研究表明 ,在自然风干条件下 ,当土体饱和度较高

时 ,饱和度是影响非饱和膨胀土强度的主导因素 ,裂隙

发展所引起的强度衰减可由饱和度的变化来反映 ,此

时裂隙的发展对应着饱和度的降低 ,当饱和度较低时 ,

在饱和度变化不大的情况下 ,裂隙会有较大的发展 ,裂

隙对非饱和膨胀土强度影响占较主要地位 ,此时裂隙

图 11　等 q加湿试验和等吸力直剪试验成果的比较

Fig. 11　Comparison of results from constant2 q wetting tests

and constant suction direct shear tests

发展对土体强度的影响必须单独考虑[6 ]。应当指出 ,

上述试验是在自然风干单一因素条件下进行的 ,实际

上 ,土体的裂隙还会受地震 ,土体卸荷 ,不均匀沉降等

众多因素的作用而继续发展 ,因此 ,裂隙对非饱和膨胀

土强度的影响不管其饱和度如何均应独立考虑。这点

在下面还会提及。

3　膨胀土边坡的稳定问题
3. 1　膨胀土边坡滑动的特征和分类

膨胀土地区边坡的滑动 ,依不同的角度可以有不

同的分类 ,铁路部门根据滑坡的结构面分为 ,层间结构

面、风化界面和裂隙结构面三种滑坡类型 ,也有的只分

为层间结构面和裂隙结构面的[26 ]。

根据现场调查 ,膨胀土滑坡具有浅层性、渐进性和

长期性。浅层性即膨胀土滑坡的深度一般仅 2 m左

右 ,最深也不过 4 m。这是与裂隙的开展深度和受气

候影响的风化深度有关的。滑坡过程的观测表明 ,滑

动时水平向的变形在底部及坡腰处位移大 ,坡顶部位

较小 ,因此 ,滑坡往往从底部首先开始 ,因为那里是应

力集中区。滑坡的发展是从底部向上发展 ,逐渐形成

渐进性滑坡。滑坡的长期性是与膨胀土裂隙的发育过

程、膨胀土的软化过程和蠕变的发展等因素相关的。

这种过程可持续几个月、几年、甚至几十年。因此一个

工程在使用三四十年后出现破坏是一点不奇怪的[28 ]。

3. 2　膨胀土边坡失稳机理和降雨入渗的现场试验

3. 2. 1　降雨入渗的现场试验

(1)缘由与概况

众所周知 ,降雨入渗是膨胀土边坡失稳的关键因

素之一 ,弄清入渗过程中 ,膨胀土各种特性的变化和土

体内应力分布的调整情况对认识失稳机理是不可缺少

的。以往有人在这方面做过工作[28 ,32 ]
,但尚需深入。

最近几年 ,有些学者对残积土和膨胀土等边坡失

稳进行过专门研究。表明 ,降雨诱发滑坡的主要原因

是土体中的吸力 (或负孔压)的降低 ,甚至丧失 ,从而导

致了土体抗剪强度的降低[32 ,33 ]。但膨胀土的特性对非
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饱和膨胀土边坡在降雨入渗条件下稳定的影响机理 ,

尤其是水分、孔隙水压力、应力状态、土体变形和土体

的物理状态等的影响机理 ,迄今尚不很清楚。

香港科技大学与长江科学院在吴宏伟 (C. W. W.

Ng) 、Fredlund 和笔者的指导下 ,在南水北调中线渠道

工程附近的湖北枣阳 (属南阳膨胀土同一地质单元)的

现有渠道中 ,选取了一个 11 m高 (31 m长 ×16 m宽)

的膨胀土渠道边坡上进行人工降雨模拟试验和多种仪

器的原位综合监测。试验场地开挖边坡角为 22°,该处

土层是棕黄色的硬黏土 ,主要矿物为伊利石、蒙脱石和

高岭石。土层的天然含水率除表面 1 m左右比较小以

外 ,其余均接近土的塑限 ( wP = 20 % , IP = 30) 。表层

土具有明显的超固结特性 ,土体的膨胀力在 (30～200)

kPa左右。近地表 1. 5 m土层内裂隙发育。在试验场

地附近 ,曾发生过若干个大小不等的滑坡。

(2)试验和观测的内容

在试验区内共设了三个监测剖面 ,每个剖面有 7

～9个吸力探头和 4 个含水率探头 (θ - probe) ,大部

分仪器埋在 2. 0 m深度以内 ,除测吸力和含水率外 ,还

布置了 3对土压力盒 ,以及用于测量水平位移的测斜

管 ,测量竖向膨胀的沉降标、自动雨量计、蒸发皿等仪

器。人工降雨是用一个专门设置的喷洒系统来实现

的 ,可以产生三个等级的降雨强度 ,即分别为每小时

3 ,6 ,9 mm。

在一个月的正式观测期间 ,共进行两场人工降雨 ,

第一场历时 7 d ,日降雨量 62 mm ,第二场历时 2 d多 ,

每小时降雨量均保持在 3 mm。降雨量与入渗率的情

况如图 12所示[34 ]。可以发现 :第一场降雨的头 1. 5 d

入渗率为 100 % ,以后逐渐减小 ,4 d 后降到一个相对

稳定值 (30 %) ,即 70 %雨量变为径流 ;第二场降雨头

半天入渗率为 100 % ,2 d后降到 35 %。入渗率随降雨

历时的增加迅速减少可能是与土层中裂隙的逐渐闭合

有关的。

图 12　降雨强度与入渗百分比的关系

Fig. 12　Intensity of rainfall and percentage of infiltration

(3)试验成果分析[34 ,35 ]

a)入渗对吸力的影响

图 13为不同深度中测得的吸力随时间变化过程

线。由图可见 ,表层 0. 6 m处吸力的变化最大 ,降雨

1. 5 d后迅速由原来的最大值降至 0。这种现象在浅层

土层中较深部位的土体表现得尤为明显。图 14所示

的吸力沿土层深度的变化情况证实了这一点。雨停二

星期后 ,2. 0 m以内土层的负孔隙压力开始恢复。表

层土体 (一般 2. 0 m以内)对降雨入渗的敏感性是导致

膨胀土边坡浅层滑动的主要原因之一。边坡土体中含

水率的变化呈现与吸力变化的相似规律[35 ]。

图 13　坡中部各深度处的孔隙水压力或吸力反应曲线

Fig. 13　Response of the suction sensors located at mid2slope

图 14　孔隙水压力变化曲线

Fig. 14　Variation of pore water pressure

b)入渗对土体应力状态的影响

土体中的水平应力是由土压力盒测得的。结果如

图 15所示。埋于 1. 2 m深的土压力盒测值表明 ,水平

向土压力在降雨 1. 5 d后开始反应 ,并逐渐增大。这

是膨胀土内存在着膨胀势的表现。由于土体受到侧向

约束 ,故吸水后膨胀量不得发挥而表现为膨胀力。观

测结果表明 ,垂直于坡向 (东西向)水平应力明显高于

顺坡向 (南北向)的值 ,这与垂直于坡向土体的约束强

于顺坡向土体的约束有关的。从图 15 可见 , 水平应

力与垂直应力的应力比在降雨 2～3 d后迅速增大 ,然

后增大速率减缓而逐渐趋于稳定。若将测得的最大应

力比 (2. 7～3. 2)与用朗肯临界土压力理论所得的极限

状态应力比做比较 ,并采用南阳膨胀土的有关指

标[35 ] ,计算得极限被动土压力系数为 2. 0～3. 1 ,它与

图 15所示的值相近。说明雨后该处的土体可能会沿

裂隙而发生被动破坏。因此膨胀土在雨后水平应力的
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增加 ,也是导致土体滑坡的主要原因之一[34 ,35 ]。

图 15　坡中 1. 2 m深度处水平应力与

竖向应力比对降雨的反应曲线

Fig. 15　Variation of the total stress ratio (σhΠσv) in a depth

of 1. 2 m at mid2slope

c)入渗对土体变形的影响

①水平位移　图 16中显示了埋在坡中的测斜管

在向坡下方向和东西方向 (垂直于坡向)土体水平位移

的情况。从中可见 ,土层深度在 1. 5～2. 0 m以内的水

平位移比其下土体的值要大得多 ,这与孔压和含水率

沿深度的变化规律是一致的。在入渗的过程中 ,裂隙

周围的土体因吸水而膨胀 ,使裂隙逐渐闭合 ,渗透性随

之降低至完整土体的渗透系数 ,所降的雨量在降雨 4 d

后有 70 %变为径流 ,仅有少量的雨水入渗。因此本次

试验所模拟的高强度、短历时的降雨强度并没有对边

坡的整体稳定造成很大的影响。可以推测 ,在降雨总

量相同时 ,强度小历时长的降雨可能对边坡稳定更为

不利[34 ]。

②膨胀隆起 　土体的膨胀也同样存在一定的滞

后 ,滞后的时间随深度的增加而增长 ,如图 17所示。

膨胀量则随深度增加而变小 ,坡面的上部测得的

最大膨胀量为 31 mm。还应指出 ,膨胀的发展要持续

一定的时间 ,这可能与非饱和土体从周边的裂隙中继

续吸取水分有关。土体吸水膨胀将使土体软化 ,抗剪

强度降低 ,不利于边坡的稳定。

3. 3　裂隙的定量研究和裂隙对土的渗透和强度的影

响

前文已强调 ,影响膨胀土边坡稳定的关键因素之

一是它的裂隙性 ,要研究如何避免膨胀土地区边坡的

滑动 ,必须弄清裂隙是如何影响边坡稳定的。

关于这方面的研究最近袁俊平在殷宗泽教授和笔

者的指导下对膨胀土裂隙问题作了比较系统的定量研

究 ,提出了非饱和膨胀土裂隙的概化模型、裂隙的度量

指标和量测方法、裂隙随土体水分变化的发展与愈合、

裂隙存在对土体渗流和强度的影响等问题的研究成

果 ,并在边坡稳定分析中考虑了裂隙存在的计算方

法[6 ]。

3. 3. 1　裂隙的量度指示和量测方法

图 16　水平位移对降雨的反应 (东 - 西)

Fig. 16　Horizontal displacement in respose to rainfall ( E - W)

图 17　坡中各深度处的沉降标测得的

竖向位移随时间的变化

Fig. 17　Changes of vertical displacement with time at mid2slope

为了表示裂隙各要素 (走向、倾角、宽度、长度、深

度、间距、裂隙面的光滑度等)的综合影响 ,整体上反映

裂隙的分布特征 ,可采用“裂隙度”这个综合指标。并

建议以图象灰度作为“裂隙度”的定量指标。采用室内

光学图像的分析观测方法 ,对从现场取回的土样进行

重塑制成半园柱样 ,并在自然条件下逐渐干裂 ,测得该

土样的图像灰度 ,从所得的图像灰度可以显示裂隙的

发展。当裂隙不发育时 ,图像灰度较多集中于某一灰

度值附近 ,图像比较均匀一致 ,当裂隙较发育时 ,图像

的灰度逐渐分散 ,如图 18 ,19。

由此引入灰度熵的概念来代表灰度的均匀与离散

情况 ,其定义如下 :

Df = - ∑
N - 1

t = 0
Pilg2 Pi , (6)

式中　 Pi 表示第 i级灰度出现的频率 , N 为图像的灰

度级别 ,在本例中 N = 256。灰度熵综合地反映了裂

隙的宽度、长度、分布疏密程度等 ,可作为裂隙发育程
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图 18　初始裂隙图像灰度分布

Fig. 18　Gray level distribution of picture in initial

fissure2free state

图 19　裂隙发展后图像灰度分布

Fig. 19　Gray level distribution of picture after fissure expansion

度的度量指标。

现场观测表明 ,裂隙网络的发育深度与大气影响

深度相当 ,约为 2～3 m。裂隙的分布是随机的 ,个别

土样裂隙的状况不具有普遍的性格 ,为此 ,必须把土样

裂隙的样本概化为裂隙网络模型。该裂隙网络模型可

用统计数据特征值 ,运用蒙特卡罗法进行模拟 ,详细可

参考文献[6 ]。

3. 3. 2　膨胀土的浸水膨胀规律和裂隙浸水闭合的计

算

膨胀土的最终膨胀量δmax 与初始含水率 w、干密

度ρd 呈直线关系①,并可表示为

δmax = a1 + b1ρd + c1 w0。 (7)

土体从开始浸水到膨胀的历时 t0 可表达为

lg t0 = a2 + b2ρd + c2 w0。 (8)

　　包含裂隙的膨胀土在浸水或渗透过程中 ,裂隙会

逐渐地闭合。由于裂隙的渗透性比膨胀土体的渗透性

大 ,故裂隙中将较快地充满水 ,而裂隙两侧的土体则处

于单向浸水膨胀的条件下 ,故可以用单向浸水的膨胀

量来计算裂隙随时间的闭合规律。研究裂隙的浸 (吸)

水闭合 ,对于膨胀土整个土体渗透性的变化、软化程度

的估算和强度参数的测算都有用处 ,具体的计算方法

可参考文献[6 ]等。

3. 3. 3　裂隙对土体强度的影响研究

裂隙的存在使非饱和膨胀土的强度复杂化了。考

虑裂隙的影响可以把强度区分为整体土块强度 (不包

含裂隙的土体强度) 、沿裂隙面的强度、沿滑动面的强

度和土体强度 (包含裂隙的土体整体强度) [26 ]。其中 ,

沿裂隙面和沿滑动面的强度 ,它的面上已有部分颗粒

定向或高度定向 ,甚至可能已达残余状态[36 ]。除此以

外 ,按荷载情况 ,还有瞬时强度、反复加卸荷强度、反复

剪切强度和长期强度之分 ,它是与裂隙的存在和发展

密切相关的。这些强度对应着工程不同的运用条件。

为了研究非饱和膨胀土强度与裂隙度之间的规

律 ,进行了不同裂隙发育程度 (不同裂隙度)的三轴剪

切试验 ,并发现如下规律 :

1)非饱和膨胀土裂隙度随饱和度的增大而减少 ,

但土体的强度随饱和度的降低逐渐提高。然而当饱和

度降低到一定程度后 ,土体强度反而下降 ,如图 20示。

这是因为当土体饱和度较低时 ,饱和度的微小降低会

引起裂隙较快的发展。此时裂缝对强度的影响将强烈

地显现出来 ,且占主导地位。同时 ,此时的土体变得较

“脆”(破坏应变变小) ,其他受力条件的变化 (如卸荷、

地震、差异沉降等)也会促使裂隙发展。这样 ,裂隙的

发展不仅受含水状态的影响 ,也受多个因素的影响 ,故

强度大为削弱了。在其他学者的研究中也有类似的现

象[12 ,13 ]。

图 20　非饱和裂隙膨胀土凝聚力随饱和度变化

Fig. 20　Variation of apparent cohesion with degree of saturation

for expansive clay

2)土体强度指标与饱和度、裂隙度的关系可用下

两式表示 :

c = a3 + b3 S r + c3 Df , (9)

tan < = a4 + b4 S r + c4 Df。 (10)

　　对于所试验的南水北调中线渠道上的褐黄色夹灰

白蒙脱石的膨胀黏土 ,其拟合的成果与试验值有良好

的相关性[6 ]。

3. 3. 4　考虑裂隙的非饱和膨胀土边坡稳定分析

有关膨胀土边坡稳定问题的文献不少[37 ,38 ,39 ]
,但

考虑裂隙影响的比较少。本文讨论的方法也是初步

的。

11

① 缪林昌 ,殷宗泽 ,仲晓晨.非饱和膨胀土的强度与含水率的关

系.见 :南水北调膨胀土渠坡稳定和滑动早期预报研究论文集.武汉 :长

江科学院 ,1998. 123 - 127.
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这里所考虑的稳定分析方法也是就非饱和膨胀土

处于气相的第二形态和第三形态而言的。膨胀土边坡

稳定分析方法一般有①静力平衡分析法、②统计比较

判别法或工程地质对比法和③有限元分析法。在上述

方法中 ,定量地考虑裂隙影响的方法仅有少量报

导[40 ,41 ]。王文生在他的学位论文中提出了一种裂隙材

料等效法来考虑裂隙的影响[42 ]。袁俊平的研究成果

是以有限元法为基础发展的 ,其思路有二 :一是首先用

有限元方法计算土坡中的应力分布 ,将应力水平较高

的点连起来作为计算的潜在滑动面 ,该面上各单元沿

滑动方向的剪应力总和与抗剪强度总和的比值 ,作为

安全量度指标 ;二是对抗剪强度指标进行一定折减 ,或

将荷载放大 ,计算此时的土体变形量 ,若变形量已与折

减倍数基本无关时 ,即认为土体已经失稳 ,此时的折减

系数 (或放大系数)即为安全系数 ,该法尚需进一步验

证。

对于裂隙的模拟也采用两种方法 :一是对裂隙发

育程度较高的膨胀土 ,将裂隙影响均化在土体中 ,即将

强度指标按完整土体的强度进行一定程度的折减 ,强

度值的计算可参照近似公式 (式 (5) )采用。另一是若

裂隙的分布呈现明显的方向性 ,即应考虑土的各向异

性 ,则可采用裂隙元 (可设为有厚度的薄单元)模拟裂

隙的强度特性 ,强度值可取裂隙面的试验值。

有了上述的基础 ,可以导出考虑裂隙影响的边坡

稳定分析方法 ,并编制程序 UCFEM ,结合现场试验和

降雨入渗的研究 ,即可求得非饱和膨胀土边坡在各种

条件下 ,尤其是降雨入渗条件下的稳定状况[5 ,6 ]。

3. 4　膨胀土边坡失稳机理分析

从上面的叙述可以对边坡失稳机理作如下分析。

(1)降雨入渗对非饱和膨胀土边坡的直接影响是

使得边坡土体中 (特别是浅层土)吸力降低或孔隙水压

力升高。孔隙水压力的升高使“有效应力”降低 ,从而

导致土体抗剪强度降低。从枣阳膨胀土的控制吸力直

剪试验结果看出 : 如果土体中的吸力从 100 kPa降至 0

kPa ,其抗剪强度将减少约 40 kPa。另外 ,吸力的降低将

使得原来非饱和土层在竖向发生膨胀 ,如图 18 ,土体因

膨胀而发生软化 ,也将导致土体抗剪强度的降低。因

此 ,降雨入渗的吸力降低对非饱和膨胀土的影响是双重

的 ,它是降雨诱发膨胀土边坡失稳的主要原因之一。

(2)在侧向约束条件下 ,非饱和膨胀土吸水 (或吸

力降低)后的膨胀趋势就以膨胀力的形式表现出来。

膨胀力的形成将导致边坡土体中水平向应力增加。从

图 16可看出 :降雨入渗后 ,土体中的应力比 (σhΠσv)

显著增加 (这表明土体内剪应力增加) ,且和用朗肯临

界极限土压力理论计算得到的极限状态下的应力比很

接近。这说明降雨入渗后 ,局部土体有可能产生破裂

面 ,并可能最后发展成为膨胀土中常见的渐进式滑

坡[23 ]。可见降雨入渗引起的膨胀土体内应力比的增

加可能是触发边坡失稳的又一个重要原因。

降雨入渗造成的土体膨胀软化和土体中水平应力

的增加是与非饱和膨胀土的胀缩性相关的 ,因此是膨

胀土边坡所特有的。同时 ,胀缩性又与裂隙的发展密

切相关 ,而裂隙又会加剧雨水入渗的作用。这些因素

的互相影响必然会使膨胀土边坡滑动频繁地出现。

(3)雨水入渗还会使土中的胶结物质软化 ,结构性

丧失 ,土的强度降低 ,也不利于土体的稳定。

3. 5　膨胀土边坡稳定研究的基本思路

边坡稳定研究中的基本问题应包含两方面 :一是

内外各种因素的变化对膨胀土状态的影响 ,尤其是土

的密度、含水率以及某些特性指标 (如抗剪强度指标)

的影响 ;二是外在的荷重、气候和各种因素作用下 ,膨

胀土产生的应力和变形的大小及其影响。这两方面的

问题都与水的因素直接相关。

3. 5. 1　对非饱和膨胀土特性的认识

膨胀土对于我国工程界和学术界来说并不陌生。

对它的特性已有相当的了解 ,在处理因膨胀土引起的

工程事故上也有了一定的经验。但近几年来 ,由于对

其研究的深化 ,故对它的特性和滑动机理的认识又有

了一些进步 ,这些认识概括起来主要有如下几点。

(1)膨胀土是一种很典型的非饱和土 ,因此吸力对

它的性质影响极大。由于吸力与非饱和膨胀土中的强

度密切相关 ,因此 ,它是研究膨胀土工程性状的中心问

题之一 ,在强度或变形问题的研究中均不可忽视。

(2)非饱和膨胀土受土中水、气含量的相对比例不

同的影响而呈现出不同的性状 ,在研究中必须首先明

确所研究对象的气Π水状态。
(3)由于吸力量测的困难 ,在工程中可以通过土水

特征曲线 (SWCC)的测定来间接获得吸力的影响。吸

力与含水率在一般情况下存在着对应的关系 ,但增湿

路径与减湿路径对应着不同的土水特征曲线。

凭借 SWCC的成果 ,可以导出非饱和膨胀土的强

度简化表达式 ,以便于工程实践中应用。

(4)膨胀土的主要成分为黏土矿物 ,大量蒙脱石的

存在会给膨胀土带来高胀缩性、强亲水性、易开裂、强

度变化很大等特殊性状。土中的胶结物质的陈化会使

膨胀土具有结构性。这种结构性会随着土中水分增大

逐渐丧失 ,导致土体软化和强度降低。含水率对非饱

和膨胀土性状的这种双重影响是导致边坡雨后失稳的

主要因素。

(5)在降雨入渗过程中膨胀土边坡的反应及其性
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状和土中应力状态的演变 ,已为大型现场人工降雨模

拟试验所揭露 ,试验表明 ,在边坡的浅层起始吸力越高

的地方 ,反应越剧烈 ,这也是膨胀土边坡常发生浅层滑

坡的主要原因之一。

(6)膨胀土边坡的表层常因气候的影响而存在着

发育的裂隙 (fissures)和裂缝 (cracks) ,它们是降雨入渗

的方便通道。裂隙的存在是膨胀土边坡稳定的控制因

素之一 ,但以往少有定量研究。从近来的定量研究表

明 ,裂隙可使非饱和膨胀土总体的强度值降低 60 %～

70 %左右[25 ]。雨水首先通过裂隙入渗 ,使裂隙面及其

附近的土体产生复杂的吸力变化和体积变化过程 ,这

个机理也已作了初步的定量研究[6 ]。应当注意 ,裂隙

主要发生在土体的表层 2. 0 m左右 ,较深部的土体裂

隙较少。同时 ,土体降雨后的饱和软化主要也是在表

层 ,即使在降雨的整个过程中该处土体也不一定会达

到完全饱和状态[43 ]。由于膨胀土边坡的滑动常具有

浅层性、牵引性和滞后性 ,因此若按现有常规的饱和土

边坡稳定分析思路来核算并未处于完全饱和状态的膨

胀土边坡 ,对于浅层土体不够安全 ,而对深部土体则过

于保守。

3. 5. 2　膨胀土边坡稳定研究的“双链图”

根据以上认识 ,可以对膨胀土边坡稳定性的预测

预报提出下列的“双链”框图[4 ] ,如图 21。右链是膨胀

土本身的特性因内外各种环境因素的影响而发生的密

度、含水率以及应力应变强度特性 (包括抗剪强度)等

的变化 ;左链是外在荷载和其它因素影响下膨胀土的

吸力和应力的变化 ,这两方面的问题都与水的因素直

接相关。

图 21　膨胀土边坡稳定早期预报系统“双链”框图

Fig. 21　Double2Chain chart of warning system for slope stability

3. 6　考虑裂隙和入渗影响的边坡稳定分析实用方法

算例

3. 6. 1　概况

在本节中 ,以南阳地区一个渠道边坡的试验段为

例进行边坡在考虑吸力与不考虑吸力的情况下的稳定

分析[11 ]。在计算的条件和参数的选择上考虑了裂隙

和入渗的影响。

所选择的计算断面高 12 m ,边坡 1∶2. 5。土层从

上到下分为两层 :上层为厚 4 m的灰褐色黏土 ,有裂

隙 ;下层为黄色黏土 ,裂隙发育 ,有灰白色蒙脱石充填。

土体的饱和度在 60 %～90 %之间 ,表明非饱和膨胀土

的气相形态属于部分连通与内部连通的形态 ,符合本

文研究的范围。

3. 6. 2　计算条件及参数

计算中的吸力剖面最好是根据现场雨后实测吸力

分布取用。由于该处未测定吸力数据 ,故参考本文人

工降雨现场试验所得的规律 ,作一定的简化假定 ,所采

用的吸力剖面如图 22所示。

图 22　渠坡吸力剖面示意图

Fig. 22　Assumed soil suction profile in the calculated slope

由于大气的影响深度一般为 2 m ,最大达 4 m左

右 ,而该影响深度内的吸力分布可简化为三种典型情

况 :①属干燥无雨的情况 ; ②属降雨入渗情况 ; ③前两

者之间的吸力与静水压力平衡的情况。三种情况的吸

力随深度变化均假定按直线分布 (如图 22) 。

非饱和土的强度可考虑由净正应力 (σ - ua ) 引

起的强度与吸力引起的强度两部分叠加 ,净正应力 (σ

- ua ) 引起的强度指标是根据滑面上有 62 %是沿原裂

隙面滑动的 ,因此它的强度参数是根据滑动面强度的

反分析结果取值的。而吸力引起的强度分量则采用笔

者建议的简化公式[14 ]τus = ( ua - uw) ( p - qlg( ua -

uw) ) tan <′计算的。将该项强度计入土的总凝聚力中 ,

比较方便。

在计算中还考虑了降雨或蒸发对土的密度的影

响 ,影响系数根据观测和经验取值。为简单见 ,计算方

法仍采用极限平衡法 ,可以得出习惯上常用的安全系

数值 ,以便比较。

3. 6. 3　计算成果

考虑三种吸力分布及按常规 (不考虑吸力)的边坡

稳定分析结果列于表 1。
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表 1　考虑三种吸力分布的边坡稳定分析结果

Table 1　The results of slope stability analysis under different distribution of suction

剖面
位置

土体的强度
指标

c ΠkPa <′Π(°)

裂隙或软弱面
的强度指标

c ΠkPa <′Π(°)

滑面的强度
指标

c ΠkPa <′Π(°)

稳定安全系数 Fs

不考虑
吸力

考虑吸力

与静水压力平衡 降雨入渗 干燥

B试
段　
上层 20 14 11 11 5 11

下层 17 11 8 11 4 10
0. 79 1. 17 0. 99 1. 42

　　从上述结果可以看出 ,考虑吸力比不考虑吸力会

使 Fs 提高 30 %～40 % ,而且当不考虑吸力时 ,边坡是

不稳定的 ,当考虑吸力时 ,边坡则基本稳定 ,只是在降

雨入渗条件下 ,边坡达到临界安全状态 ,很可能会失

稳。这些结果反映了吸力的重要作用 ,由此可见 ,吸力

对边坡稳定性的贡献不可忽视。

至于浅层 (0～2 m或 0～4 m)土层的稳定情况 ,不

难推断 ,当雨水快速入渗时 ,裂隙相邻的土体发生软

化 ,吸力急剧降低 ,甚至使负孔压变成正孔压时 ,表部

发生浅层溜坍的可能性很大。对于这种失稳的情况 ,

应另作分析。

4　结　　语
膨胀土作为一种典型的非饱和土 ,吸力对它的特

性具有十分重要的影响 ,因此非饱和土的理论引入膨

胀土边坡稳定研究中是必要的 ,它有助于膨胀土研究

的深化和理论化 ,使有关分析和计算更加符合实际。

本文对非饱和膨胀土中的新进展作了扼要的叙

述 ,其中气水形态的研究、降雨入渗的机理和分析方

法、裂隙对边坡稳定影响的定量研究、非饱和裂隙膨胀

土的强度变化规律等重要的关键技术问题已有比较清

楚的认识。建立在这些认识基础上的边坡稳定分析方

法和滑坡防治措施将更有依据 ,也更符合实际情况。

由于非饱和膨胀土问题的复杂性 ,研究的条件要

求较高 ,研究的难度很大 ,有许多问题尚需进一步深化

和细化。需要指出的是 ,膨胀土边坡失稳常会造成重

大的损失 ,本文建议的有关早期预报的“双链”框图 ,可

以在今后工作中进一步研究 ,以期实现事先预警预报

的目的 ,减少生命财产的损失。
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