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内容提要：膨胀土作为一种特殊土，其路堑边坡开挖之后若不及时防护易出现小规模的浅层滑坡；这类滑坡呈

圈椅状体，后缘多出现在坡腰及其附近。为了研究膨胀土路堑边坡的滑坡机理，本文采用数值方法研究了这类边

坡浅表风化层、裂隙性及时间效应对滑坡机理及稳定性的影响。研究表明：强度分层、裂隙的存在和蠕变效应共同

决定了膨胀土路堑边坡的失稳具有浅层、小规模、渐进性和滑坡后缘通常出现在坡体中部的特点。工程实例和监

测结果表明：锚杆框架梁可以有效抑止膨胀土边坡裂隙的扩展和发展，阻止坡体的变形，是这类边坡一种有效的加

固方式，值得推广。

关键词：膨胀土，路堑边坡，ＦＬＡＣ３Ｄ，数值模拟，锚杆框架梁

　　膨胀土的“膨胀性”、“裂隙性”和“超固结性”等

三性对工程建设有重要危害，在这方面已开展了大

量的试验和研究工作，并取得了可喜的成就（刘特

洪，１９９７）。作为一种特殊土，膨胀土受气候等因素

影响较大，经过干湿循环之后，极易出现裂隙，尤其

是没有植被保护的边坡，开挖之后若不及时采取防

护措施，易出现局部塌方和滑坡。该类滑坡多具有

规模小、浅层的特点，滑体后缘常出现于坡体中部。

关于膨胀土路堑边坡的失效机制，不同的学者

提出了不同的观点。部分研究人员认为裂隙对膨胀

土路堑边坡失稳起着主导作用（包承纲，２００４；袁俊

平，殷宗泽，２００４）。肖世国（２００１）按风化程度把膨

胀土路堑边坡分为表层、浅层和深层，认为边坡表层

强度受气候等风化的影响，其强度下降幅度明显，并

以此来解释膨胀土路堑边坡浅层失稳的机理。但迄

今，尚未有人研究膨胀土堑坡滑坡的渐进效应和蠕

变效应。

为了研究膨胀土路堑边坡失效机制，本文利用

ＦＬＡＣ３Ｄ数值方法，从强度分层、裂隙影响和蠕变效应

等角度研究膨胀土滑坡的特点和发生机理。另外，通

过工程实例探索膨胀土路堑边坡有效的加固方法。

１　考虑风化层的模拟

膨胀土路堑边坡易受气候等影响而出现浅表部

的风化层。本文将路堑边坡分为风化层和非风化

层。为研究需要，这里风化层厚度采用２ｍ。与非风

化层的强度相比，风化层的凝聚力降低幅度大，其内

摩擦角变化相对较小。风化层的强度值通过折减得

出（包承纲，２００４），风化层与非风化层的重度均为

２０ｋＮ／ｍ３，具体参数见表１。本构模型采用莫尔－

库仑准则：

犉＝
１

３
犐１ｓｉｎφ＋（ｃｏｓθσ－

１

槡３
ｓｉｎａθσｓｉｎφ） 犑槡 ２－犮ｃｏｓφ

＝０ （１）

式中，θσ 为洛德角，－π／６≤θσ≤π／６；犐１，犑２ 分

别为应力张量的第一不变量和应力偏张量的第二不

变量；犮和φ分别为土的凝聚力和内摩擦角。

表１　莫尔－库仑模型的参数值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕狅犺狉犆狅狌犾狅犿犫犿狅犱犲犾

土层
体积模量

（ＭＰａ）

剪切模量

（ＭＰａ）

凝聚力

（ｋＰａ）

内摩擦

角（°）

抗拉强度

（ｋＰａ）

非风化层 ７０ ２０ ３０ １８ ２０

风化层 ７０ ２０ １０ １２ ０

模拟结果如图１～图２所示。图１为考虑风化

层影响的边坡变形图。初期阶段，边坡的最大位移

出现在边坡坡脚至坡腰一带，如图１（ａ）；到了后期

阶段，见图１（ｂ），最大位移从坡脚转移到坡体中部，
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并贯穿到坡顶，形成了一个浅层的潜在滑体，滑面近

似圆弧。图２为剪应变率分布变化图，初期的最大

剪应变率出现坡脚和坡腰；随后，最大剪应变率在增

大，最大值出现在坡体中部，且位于边坡的浅层部

位，潜在滑面应经过此位置，这与图１中潜在的浅层

滑面相吻合。

图１　风化层对边坡破坏的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅ

图２　剪应变率分布变化图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

上述分析表明，将膨胀土边坡分成风化层和非

风化层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。

２　裂隙影响的模拟

ＦＬＡＣ３Ｄ 中 的 裂 隙 或 软 弱 夹 层 通 常 采 用

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ来定义，而膨胀土边坡的裂隙仅在表层分

布，并非贯穿的裂隙，用Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ难以实现，本文采

用了加密网格（以牺牲运算时间为代价），然后采用

ｎｕｌｌ定义裂隙。边坡裂隙的深度一般为１ｍ左右，

裂隙宽度多为几至几十毫米。边坡裂隙分布较为复

杂，文（袁俊平，殷宗泽，２００４；徐永福，董平，２００２）

采用概率和分形来研究裂隙的分布。为了研究方

便，本文采用均匀分布的平直裂隙，裂隙长度为１ｍ，

宽度为２ｃｍ，沿边坡每２米分布一条。仍采用莫尔

－库仑屈服模型，相应参数见表１，边坡的重度均为

２０ｋＮ／ｍ３。这里不考虑风化的影响，仅考虑裂隙对

边坡的影响。

图３是考虑裂隙影响的边坡剪应变率图，最大

剪应变率出现坡脚部位，且呈现近圆弧状分布。图

４显示的是裂隙对边坡位移的影响，最大位移出现

在坡体内部，而不是在边坡表层。图４表明该类边

坡应从浅层局部失稳，因裂隙的存在，潜在滑坡体的

后缘呈直立状态，且多出现于坡体中部及附近，这符

合实际滑坡的特点。由于坡脚长期处于饱和状态，

加上应力较为集中，坡脚易软化，最大位移均出现在

坡脚。

图３　裂隙对剪应变率分布的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｓｏｎｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

图４　裂隙对边坡位移的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

９７５１
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图５　最大不平衡力曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅ

图６　粘弹塑性边坡的位移图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｓｌｏｐｅ

３　流变效应的研究

弹性、塑性和粘性是连续介质三种基本性质。

流变计算的诸模型中，多采用组合模型，其优点在于

用理想化的基本元件去模拟实际岩体的粘弹塑

性，既有可能模拟岩土体的变形性状的全过程，也可

图７　剪应变率分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

以将复杂的岩土体变形分解为物理意义明确的各个

元件的变形，有利于进一步了解岩土体的物理力学

属性（Ｉｔａｓｃａ，１９９７）。为了模拟粘弹性材料的变形规

律，通常假设材料由非均质的不同质点所组成，其中

一部分质点是纯弹性的，另一部分质点是纯粘性的，

这些质点的不同组合就构成了模拟不同粘弹性特征

的各种模型。Ｍａｘｗｅｌｌ模型及Ｂｕｇｅｒｓ模型中蠕变

随时间的增加而增大，直至无穷大，故它们是液体模

型，并不符合土等的实际状况，因而不宜采用。为了

便于研究，本文采用了ＰＷＩＰＰ粘弹塑性流变模型。

３．１　粘弹塑性模型

ＰＷＩＰＰ粘弹塑性模型中，偏应变率ε
．
犱
犻犼包括三

部分：弹性应变率ε
．
犱犲
犻犼和粘性应变率ε

．
犱狏
犻犼 及塑性应变

率ε
．
犱狆
犻犼 ，即：

ε
．
犱
犻犼＝ε

．
犱犲
犻犼＋ε

．
犱狏
犻犼＋ε

．
犱狆
犻犼 （２）

弹性应变率ε
．
犱犲
犻犼与偏应力率σ

．
犱
犻犼有关：

ε
．
犱犲
犻犼＝
σ
．
犱
犻犼

２犌
（３）
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式中犌为弹性剪切模量。

粘性偏应变率表示为：

ε
．
犱狏
犻犼＝

３

２
｛σ
．
犱
犻犼

σ
｝ε
．

（４）

式中，应变率ε
．

由两部分组成：主要蠕变量ε
．

狆、次级

蠕变量ε
．

狊，即：

ε
．

＝ε
．

狆＋ε
．

狊 （５）

其中主要蠕变量的大小取决于次级蠕变量的大

小，由下式决定：

ε
．

ｐ＝

（ＡＢεｐ）ε
．

ｓ　当ε
．

ｓ≥ε
．

ｓｓ

｛ＡＢ（ε
．

ｓｓ／ε

．

ｓ）εｐ｝ε
．烅

烄

烆 ｓ

（６）

次级蠕变速率可由下式决定：

ε
．

ｓ＝Ｄσ
ｎｅ
（Ｑ／ＲＴ） （７）

式中，Ｄ、ｎ、Ａ、Ｂ及ε
．

ｓｓ与土体有关的常数，Ｒ为

广义气体常量，Ｑ为材料的活化能，Ｔ为开尔文温

度，σ由下式确定：

σ＝
３σ

犱
犻犼σ
犱
犻犼

槡２
（８）

体应变率ε
．

ｋｋ的表达式为：

ε
．

ｋｋ＝
σ
．

ｋｋ

３Ｋ
（９）

式中，Ｋ为土的体积模量。

事实上，求解常微分方程（式（９））可得（丁秀美，

２００５）：

ε

Ａ

Ｂ
＋Ｃ－

Ａ

Ｂ
ｅ－ＢＣｔ　ε

．

ｓ≥ε
．

ｓｓ

Ａ

Ｂ（ε
．

ｓｓ／Ｃ）

＋Ｃ－
Ａ

Ｂ（ε
．

ｓｓ／Ｃ）

ｅ－ＢＣｔ　ε
．

ｓ＜ε
．


烅

烄

烆
ｓｓ

（１０）

式中，Ｃ＝Ｄσ
ｎｅ
（－Ｑ／ＲＴ）。

表２　膨胀土流变参数

犜犪犫犾犲２　犆狉犲犲狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狓狆犪狀狊犻狏犲狊狅犻犾

参数Ａ 参数Ｂ
参数Ｄ

１０－３６Ｐａ－ｎｓ－１

临界蠕变速率

１０－９／ｓ

ＷＩＰＰ

指数ｎ

１０８．７ ７．２ ３３２ ５．３９ ５．１

３．２　粘弹塑性模型的计算

该粘弹塑性模型分成风化层与非风化层。对

于非饱和土，尤其是高吸力的非饱和土而言，流变研

究的意义不大，原因有二：①膨胀土边坡的滑坡均发

生在持续降雨期间或之后，即发生在饱和状态下；②

当吸力较大时，非饱和土力学参数大，蠕变现象非常

弱，与饱和膨胀土的蠕变相比较，几乎可以忽略。模

型流变参数及其物理力学性质参见表１和表２

（Ｉｔａｓｃａ，１９９７；丁秀美，２００５）。

计算结果如图５～图７所示。图５为最大不平

衡力曲线，最大不平衡力由原来的９．５×１０４Ｎ降到

２．５×１０１Ｎ，并无限接近零，表明边坡达到了塑性流

动状态。图６为粘弹塑性边坡的位移图，２０００时

步时（图６ａ），最大变形主要分布在坡腰至坡顶一

带；３４００时步（图６ｂ）最大位移在增大，出现位置仍

在坡体中部至坡顶一带，且最大位移区有往下扩展

的趋势；４０００时步（图６ｃ）最大位移继续增大，但增

加的幅度不大。从图６可以看出，最大变形主要集

中在坡腰至坡顶，破坏应先从这里开始，并且是浅层

破坏，破坏是一个渐进的过程，具有时间效应。图７

为粘弹塑性边坡的剪应变率分布图。２０００时步时

（图７ａ），最大剪应变率首先出现坡脚；３４００时步（图

７ｂ）的最大剪应变率增大较快，从坡脚移至坡体中

部；４０００时步的最大剪应变率增加幅度较小，但最

大剪应变的分布区域仍在扩大，从坡脚延伸到坡顶，

最大剪应变在边坡浅层呈现一条带状，潜在的滑面

极可能就在这个近似圆弧状的条带中孕育和发展，

见图７ｃ。

过去人们对粘土边坡的蠕变研究甚少，尤其对

大量裂隙发育的膨胀土边坡。多数模型无法反映出

变形随时间的变化关系，而是简单地采用了强度折

减来处理边坡风化后的强度。本文研究结果表明，

膨胀土边坡的破坏是具有时间效应的，是个渐进发

展的过程，并且以浅层滑坡为主。膨胀土堑坡的最

大变形主要集中于浅层边坡的坡腰至坡顶（见图

６），这可能与没有考虑裂隙的影响有关。

４　工程实例及监测分析

湖北某高速公路一段膨胀土高路堑边坡，采用

如图８所示的锚杆框架梁护坡。该边坡分两级开

挖，边坡高度近１２ｍ。

在边坡开挖之后于边坡平台埋设测斜管，深８

ｍ（膨胀土边坡的变形通常集中于边坡浅层２～３ｍ

范围），如图９。２００３年１０月１７日完成了支护工

程，测斜管监测表明（见图１０），在加固之前水平向

（向坡外）变形呈现加速的趋势，加固之后水平变形

量变小，表明锚杆框架梁对边坡变形起到了抑制作

用，锚杆框架梁的自重抑止了边坡的水平向位移。

１８５１
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图８　锚杆框架梁示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆａｎｃｈｏｒｆｒａｍｅｂｅａｍ

图９　测斜管监测布置图
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图１０中的监测数据表明，边坡水平向的位移随着时

间的推移在增大，但加固后位移增大的幅度非常显

著地减弱，甚至可以被忽略，如图１０，从一个侧面说

明锚杆框架梁较好的整体加固效果。测斜管的变形

数据表明锚杆框架梁加固效果良好，值得推广。

５　结论

通过以上分析，本文得到如下的结论：

（１）受气候风化等长期因素的影响，在饱和状态

下膨胀土堑坡表层出现强度分层，这致使膨胀土路

堑边坡发生浅表层失效，且滑坡后缘多出现在坡顶；

坡表大量的裂隙是膨胀土滑坡后缘出现在坡腰的症

结所在。蠕变反映了滑坡的孕育和发展的时间效

应。

图１０　测斜管监测结果
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（２）强度分层、裂隙的存在和蠕变效应共同决定

了膨胀土路堑边坡滑坡的特点，即表现为浅层、小规

模、渐进性和滑坡后缘通常出现在坡腰部位。对于

膨胀土路堑边坡，考虑因气候而出现的风化层更为

合理，也是必要的。

（３）测斜管的监测数据表明锚杆框架梁是膨胀

土路堑边坡的一种较好加固方式。

值得指出的是，膨胀土边坡的蠕变目前国内外

研究甚少，尤其是含大量裂隙的情形；其流变模型及

参数是今后研究的重点。
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