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降雨渗流及超载影响下膨胀土渠坡失稳模式研究

马文英1 ,程艳艳1 ,史长莹2 ,刘建中1 ,郭秀彦1 ,杨芳芳1

( 1.河北工程大学 水电学院, 河北 邯郸 056021; 2.黑龙江大学 水利电力学院, 哈尔滨 150080)

摘要: 采用极限平衡理论, 对南水北调中线工程膨胀土2换填土渠坡,在降雨渗流及堤顶超载影响下的失稳模式进行

计算研究及超载试验研究,得到了渠坡的最危险失稳模式及其失稳破坏状态。结果表明: ( 1)最危险渠坡滑裂面是

位于膨胀土渠坡浅表范围内含有块间破裂面的复合曲面或单一曲面。( 2)堤顶超载对渠坡稳定有显著不利影响, 极

限堤顶超载值约为 0. 44 倍渠坡高度的土柱荷重或 1. 4 倍汽220 加重车均布荷重。该结果可为工程合理设计及安全

施工、运行提供有益的参考。
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Research on Instability Modes of Expansive Soil Slope Under the Impacts of Rainfall Seepage and Overload
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Abstract:Unstable modes of expansive and replacement so il slope under the impacts of rainfall seepage and over load in the M id2

dle Rout e o f South2to2Nor th Water Diver sion Project w ere investigated using the limit equilibrium theor y. The most danger ous

instability mode and state of unstable destr uction w ere obtained. The results showed that ( 1) the most danger ous sliding sur face

is the sing le cur ved surface o r compound curved surface w hich has rupture sur face betw een blo cks in the shallow layer of expan2

siv e so il slope; and ( 2) the over lo ad of slope top has significantly adverse impacts on slope stability. The limit o ver load value of

of slope t op is about 0. 44 t imes of the w eight of the soil co lumn w ith t he slope height o r 1. 4 times o f the w eight o f the uniform2

ly distr ibuted lo ad produced by the car w ith a carr ying capacit y of 20 tons. T he results can pro vide beneficia l r eference for the

reasonable design and safe constr uction and operation of the pr oject.

Key words:expansiv e and replacement so il slope; r ainfall seepage; ov erload of slope top; inst abilit y mode; test

  南水北调中线总干渠位于膨胀土层上的渠段长达

3461 85 km, 占总干渠全长的 27%。膨胀土富含蒙脱石、伊

利石等强亲水性矿物质[ 1] , 遇水时膨胀隆起, 失水时收缩下

沉;受环境干湿变化影响很大, 湿润时塑性很强, 干燥时裂隙

发育[2] , 膨胀和收缩具有不可逆性, 处理不好对工程建设与

安全运行均会带来很大危害 ,例如南阳陶岔引水渠施工中,

就曾发生过 14 起膨胀土大规模滑坡。近年来有关单位和学

者进行了不少研究 ,例如陈尚法等[3]通过现场试验研究,提

出了换填非膨胀土或改性土的置换措施; 张振华等[4]研究了

换填土施工工艺及其对渠床稳定的影响; 包承纲[ 5]进行的现

场试验表明,在降雨入渗条件下膨胀土多发生浅层滑动 ,裂

隙性是影响边坡稳定的关键因素 ; 蔡耀军等[6]根据野外勘

探观测资料提出,膨胀土开挖后可按三带(胀缩裂隙带、过渡

带、超固结非饱和带)划分,开挖边坡力学参数可按三带分别

取值[ 6]。从总观上看,目前有关研究主要集中于膨胀土力学

特性、处理措施及施工工艺等方面, 对膨胀土2换填土渠坡失

稳模式及其稳定分析方法的研究尚十分少见。考虑到施工

与运行期间,膨胀土2换填土渠坡不可避免将受到降雨渗流

及堤顶超载作用的共同影响, 本文从极限平衡理论[ 7] 出发,

对膨胀土2换填土渠坡在降雨渗流与堤顶超载条件下的失稳

模式进行计算研究和超载破坏试验研究, 探讨最危险失稳模

式,以为工程安全施工、运行提供依据。

2  膨胀土2换填土渠坡失稳模式

理论上认为,渠道边坡在土体自重及其他外力作用下,

一部分土体相对于另一部分土体发生滑动现象, 边坡则丧失
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其原有稳定性,从而出现滑坡, 其根本原因是土体内剪应力

达到了土壤抗剪强度, 稳定平衡遭到了破坏即发生失稳[ 8]。

对膨胀土2换填土渠道,施工或运行期间发生渠坡失稳, 受控

于如下因素影响。

( 1)膨胀土对干湿环境变化的高度敏感性[ 9]。降雨渗流

在渠坡内形成浸润线,一方面浸润线以下的膨胀土迅速崩解

膨胀,抗剪强度降低, 与浸润线以上土体构成较大反差而发

生土体显著变形, 形成失稳薄弱区域。渗流作用愈强, 浸润

线愈高,则土体变形区愈大, 薄弱区域愈大。另一方面渗流

使土体内孔隙压力增大, 有效应力降低, 进一步加剧失稳薄

弱区的发展。

(2)堤顶超载。施工或运行期间不可避免的堤顶人群荷载、

车辆荷载、堆积物资构成的超载,将加剧膨胀土浅表胀缩裂隙带

中裂隙的发育及失稳势态,如同文献[ 4]指出的那样, /裂隙性是

影响膨胀土力学性质和边坡稳定性的关键因素[ 4]0。

( 3)土层结合面压实质量。膨胀土2换填土结合面, 施工

压实质量不均处,致使粘结强度薄弱, 将构成渠坡沿层面失

稳的潜在诱导因素。

( 4)膨胀土、换填土及其二者结合面, 受渗水浸没后力学

特性的差异。三者抗剪强度对渗流响应的差异, 直接影响到

渠坡失稳变形的分布和发展,影响渠坡失稳形态。

在上述因素影响下,膨胀土2换填土渠坡(以下简称 P2H

渠坡)坍滑破坏将会存在如下几种可能失稳模式 :

模式一:当 P2H 土层交界面结合良好, 抗剪强度较高,

且膨胀土渠坡内地下水位影响较小时, 黏性土渠坡失稳将沿

曲面形式坍塌滑出。此时因地下渗水位对两种土体的抗剪

强度衰减影响不大, 失稳土体不会发生内部破裂, 滑裂面将

呈单一曲面形式,分析坍滑体极限平衡状态, 渠坡稳定安全

系数 K 为[ 10]

K =
E tgUi( W i cosAi - C

W
hui l i ) + E cil i

E W i sinAi
( 1)

式中:W i 为 i 土条自重;Ui 为 i 土条在滑动面处的内摩擦角;

Ai 为 i 土条底部中点所在半径与铅直线的夹角;CW 为水重

度; hui为 i 土条底部中点测压管水柱高度; c i为 i 土条底部单

位凝聚力; l i为 i 土条滑弧长度。

模式二:当降雨渗流[ 11]在渠坡内引起的浸润线较高,致

使浸润线以下膨胀土内孔隙压力骤增且抗剪强度大为降低,

而渠坡换填土内孔隙压力及抗剪强度相对变化较小时,则会

在浸润线与滑裂面的交点 2 处及滑裂面与 P2H 土层接触面

的交点 3处, 产生块间滑裂面 22c及 33c(图 1) ,形成含有块间

滑裂面的复合滑动曲面 1234222c233c。此时渠坡坍滑体被分

成毗邻的上、中、下三个滑块沿底部滑裂面滑出, 考虑滑块间

滑裂面上的作用力 Pa、Pb 影响, 分析其极限平衡状态可得渠

坡稳定安全系数 K 为

K =

E [ t gUi (W i cosAi - CW hui l i ) + ci l i ] - Pbc- Pac+ Pa cosAe
E W i sinAi - Pbco sAn

( 2)

其中:

Pa= E [ W i sinAi +
c il i
K

+
tgUi
K

(W i co sAi - CWhui l i ) ] co sAi

( 3)

图 1 含块间破裂面的复合滑动曲面
Fig. 1  C om pound sliding cur ved surface

w hich has rupture surface betw een block s

Pb= E [ W i sinAi +
ci l i
K

+
tgUi
K

(W i cosAi - CW hui l i ) ] cosAi

( 4)

Pac= P asinAe tgUe ( 5)

Pbc= Pb sinAn tgUn ( 6)

式中: Pb 为 22c破裂面以上滑块对中间滑块的水平促滑力;

Pa 为 33c破裂面以下滑块对中间滑块的水平抗滑力; e、n 为

中间滑块上,分别与下滑块和上滑块紧邻的土条编号。其余

符号意义同前。对式( 2) - 式( 6)迭代求解得到 K 值。

模式三:当 P2H 土层结合面碾压不密实,层面抗剪强度

较低时,渠坡失稳将会沿两种土层接触面滑出。考虑到受渗

水浸没与不受水浸没状态下,土壤抗剪强度的差异及失稳沿

最短路径原则, 坍滑体将会在浸润线与 P2H 土层接触面的

交点 2 处产生块间滑裂面 22c, 且在换填土内曲线滑裂面与

P2H 土层接触面的交点 3 处产生块间滑裂面 33c, 失稳滑裂

面将呈包含块间滑裂面 22c和 33c的复合折2曲面形式 1234

(图 2)。计入块间破裂面上作用力 Pa、P 影响, 分析诸滑块

极限平衡得到渠坡稳定安全系数 K 为

图 2 折2曲面复合形式滑裂面
Fig. 2  Compound fold2cu rved sliding su rface

K =
c2 l2+ tgU2 (W 2 co sA+ Pa sinA- PsinA- Cw h2ul 2)

Pco sA+ W 1sinA- Pa cosA
( 7)

P=
K W 1 sinA- c1 I 1- tgU1W 1 cosA

K cosA+ tgU1W co sA
( 8)

式中:A为渠坡面倾角; W 1 为 22c破裂面以上的滑块重; W 2

为破裂面 22c、33c之间滑块的土重; P 为 W 1 滑块对中间滑块

的水平促滑力; Pa 为 33c破裂面以下滑块对中间滑块的水平

抗滑力,计算方法同于式( 3) ; c1、U1、l1、c2、U2、l2 分别为 W 1、

W 2 滑块在滑动面处的土壤单位凝聚力、摩擦角及滑动面长

度;其余符号意义同前。对式( 7)、式(8)及式( 3)迭代求解得

到 K 值。

3  实例分析

3. 1  工程概况与计算工况
南水北调中线干渠某标段膨胀土渠道(图 3) , 底宽 8 m,

边坡比 1B 2. 25, 渠内设计水深 6 m, 堤顶至渠底高差 7. 35
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m。渠道膨胀土湿重度 Cp = 18 kN / m3 , 饱和重度 Cpb =

201 1 kN / m 3 , 渗透系数 K p = 2. 4 @ 1027 cm/ s, 土壤单位凝

聚力 cp = 18. 3 kPa、内摩擦角 Up = 17b, 浸水饱和后土壤

单位凝聚力 cpc= 5. 49 kPa、内摩擦角 Upc= 14b。渠坡与渠

底换填非膨胀黏性土, 厚度分别为 2 m 与 1 m, 换填土湿

重度Ch= 19. 8 kN / m3 , 饱和重度 Chb = 20. 4 kN / m3 , 渗透

系数 K h= 4 . 4 @ 1027 cm/ s , 土壤单位凝聚力 ch= 20 kPa,

内摩擦角 Uh= 23b, 浸水饱和后 chc= 8 kPa, Uhc= 21b。堤

顶超载强度取 q= 21 kN/ m2 (相当于 1. 2 m 高度土柱重或

汽215 级车辆荷重 )。

据施工开挖资料,降雨入渗引起的地下水位在堤顶高程

以下埋深取 1 m, 渗水在渠坡内形成的浸润线及渗流逸出点

由水力学方法求得[12]。

应用本文 2 设定的三种渠坡失稳模式, 计算如下五种工

况下最小稳定安全系数 K min及其统计参数。

( 1)施工期,渠内无水时,渠坡失稳分别从渗流逸出点及

坡脚滑出。

( 2)运用期, 渠内水深 h 为设计水深 H 的 1/ 3(即 h=

H 设计 / 3, 图 3)时,渠坡失稳分别从渗流逸出点、渠内水边线

处、坡脚滑出(注:满水运行时不为控制情况, 故未计入)。

图 3  某标段膨胀土渠道( m)

Fig. 3  Cr os s section of expansive s oil chan nel ( m)

3. 2  计算结果及其分析
对 3. 1每一渠坡失稳情况,至少计算 5~ 7个 K 值,从中

求得相应情况的最小 K 值 (即 K min ) , 例如运用期渠内水深

h= H 设计 / 3,渠坡从渗流逸出点滑出时, 3 种失稳模式的安全

系数 K 及最小 K 值(即 K min )值见表 1。

三种失稳模式应用于五种失稳情况, 所求 K m in结果及其

统计参数见表 2( K 值结果从略)。

表 1  运用期( h= H 设计 / 3)渠坡从渗流逸出点滑出时的 K、K min值

Table 1  T he K and Kmin values of slope w hich slips out f rom seepage escape point du ring th e operat ion p eriod ( h= H 设计 / 3)

失稳模式
计算滑裂面

1 2 3 4 5 6
K min

一

二

三

1. 318 1. 074 0. 992 0. 954 1. 166 1. 071

( 1. 470) ( 1. 244) ( 1. 170) ( 1. 132) ( 1. 447) ( 1. 307)

1. 532 1. 028 0. 967 0. 957 0. 926 1. 227

( 1. 565) ( 1. 045) ( 1. 071) ( 1. 078) ( 1. 079) ( 1. 445)

1. 527 1. 065 1. 292 1. 126 1. 091 0. 995

( 1. 904) ( 1. 705) ( 2. 187) ( 2. 200) ( 2. 174) ( 2. 060)

0. 954

0. 926

0. 995

注: 1、2、,6为计算滑弧编号; 表中K 值显示,模式一、二、三分别在第 4、5、6滑弧处具有最小稳定安全系数K min值: 0. 954、0. 926、0. 995, 将其摘录于表 2; 表 1中

( )内数值为不计超载影响时的渠坡稳定安全系数。

表 2 各模式对五种失稳情况 K min值计算结果及其统计参数

T able 2  T he K min values and stat is ti cal

parameters under f ive instabilit y modes

失稳

模式

坍滑体滑出点位置

施工期 运用期

渗流逸

出点
坡脚

渗流逸

出点

渠内水

边线
坡脚

LK min DK min

一
0. 804

( 0. 911)

0. 770

( 0. 874)

0. 954

( 1. 132)

0. 840

( 0. 968)

0. 718

( 0. 794)
0. 8175 0. 109

二
0. 809

( 0. 878)

0. 707

( 0. 756)

0. 926

( 1. 079)

0. 846

( 0. 929)

0. 716

( 0. 771)
0. 8008 0. 115

三
1. 545

( 2. 065)

1. 574

( 2. 203)

0. 995

( 2. 060)

1. 244

( 2. 271)

1. 554

( 2. 505)
1. 3824 0. 185

K min

小值
0. 804 0. 707 0. 926 0. 840 0. 716 2 2

注: LKmin、DK min分别为K min的均值和变异系数;/ Kmin小值0为对应计算情况
下各失稳模式所求 K min值中的最小者; 表 2( )内数值为不计超载影响时的渠

坡稳定安全系数。

计算结果分析:

( 1) 由表 2 可见: 模式一、二、三的 LK min值分别为

01 8175、01 8008、11 3824,其中模式二的 LK min值最小; 表 2 末

行 5 个/ K min小值0 中, 模式二求出的有 3 个( 01 707、01 926、

01 716) , 即求出/ K min小值0的比率为 3/ 5, 模式一求出的有 2

个( 01 804、01 840) ,即求出/ K min小值0 的比率为 2/ 5, 模式三

求出的为 0。可见模式二更接近最危险失稳形态, 能在更多

的工况下求出最小安全系数。

( 2)模式一的/ K min小值0比率及 LK min值略逊于模式二,

且具有滑裂面形式单一,计算简便的优点, 不失为一种求解

K min值的简化实用计算模式。

( 3)模式三的 K min、LK min值均远大于模式一、二的计算

结果,表明 P2H 渠坡沿两种土层接触面剪破失稳的几率较

小,模式三不是其危险失稳模式。

( 4)由表 2 末列数据可见,用模式一、二求得的各种工况

K min的变异度 DK min值也较小, 分别为 01 109、01 115。DK min值

小,表明 P2H 渠坡沿各工况失稳的危险度较为均衡, 也表明

其 K min具有较好的代表性。

( 5)比较表 1、表 2 中的 K min值可见, 超载条件下的渠坡

稳定安全系数 K min相比不计超载情况显著降低, 例如运用期

渠坡从逸出点滑出时, 模式一、二、三的 K min值分别降低达

151 7% , 141 2% , 511 7%。

综上得知: 模式二、一具有 P2H 渠坡最危险失稳模式特

征;堤顶超载对 P2H 渠坡稳定存在显著不利影响。

4  试验研究

4. 1  试验模型
为验证 3. 2 计算结果, 本文以 3. 1 工程实例为原型, 按

几何相似、失稳临界状态相似条件, 制作 P2H 渠坡试验模
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型,通过增加堤顶超载荷重, 使其达到极限平衡状态, 考察渠

坡失稳形态。

几何相似条件即:

L p

L m
= L r ( 9)

考虑到垂直荷重(土重、堤顶超载)及渗流引起的孔隙水

压力是引起渠坡失稳的主要作用力,失稳临界状态相似应同

时满足重力相似及压力相似条件,即

QrL 4
rT - 2

r = CrL 3
r ( 10)

QrL
2
rV

2
r= QrL

2
rK

2
r J

2
r = P rL

2
r ( 11)

式中: L p、Lm、L r 为分别为原型长度、模型长度及长度比尺;

Qr、T r、Cr、v r、K r、J r、P r 为分别为密度比尺、时间比尺、重度

比尺、渗流速比尺、渗透系数比尺、渗流坡降比尺、孔隙压强

比尺。

由式( 10)、式( 11)可求得模型特性参数比尺如下:

T r= L 1/2
r ( 12)

K r= g1/ 2
r L 1/2

r ( 13)

qr= QrL 2
rT - 2

r ( 14)

取 L r= 25,由式(12)至式( 14)可得模型材料参数为: 膨胀

土渗透系数 K pm = 01 48 @ 1027 cm/ s, 换填土渗透系数 K hm =

01 88@ 1027 cm/ s,堤顶超载 qm= 0. 84 kN/ m2。

制作 P2H 渠坡模型及其试验装置如图 4 所示,模型一侧

的矩形水箱 2 保持恒定水位模拟地下水, 由带孔栅板 3 输入

渠坡模型产生渗流。试验时以 qm 作为初始堤顶超载, 当渠

坡内形成稳定渗流后, 逐级增加堤顶超载荷重, 直至渠坡发

生失稳破坏或显著大变形。

图 4  渠坡模型及其试验装置

Fig. 4  Slope model and test device

4. 2  试验发现
( 1)在地下水渗流及较小的堤顶超载作用下, 渠坡先是

在膨胀土浅表层范围内出现裂隙不规则发育,呈现为互不关

联的局部麻窝;

( 2)随着渠坡饱和度及超载增大, 麻窝区域扩展, 继而坡

脚处出现麻窝并较为迅速地扩展, 接着在渠床部位的 P2H

土层间出现水平张缝(图 5)。

图 5 渠坡浅表膨胀土内麻窝分布, P2H 层间张缝
Fig. 5  H emp nes t in the sh allow layer of slope

and crack in the P2H layer

( 3)随着堤顶超载继续增加, 渠坡变形不断扩展, 当模型

超载增大为 3. 44 kN/ m2 (即初始堤顶超载值 qm 的 4. 1 倍)

时,膨胀土渠坡浅表范围内的裂隙麻窝区, 出现较大扩张近

乎连通,明显出现应力集中破坏区; 坡脚至渠床部位 P2H 土

层间水平张缝加宽,连通区域增大。此时整个渠坡及附近渠

床出现显著大变形,失稳形态如图 6 所见。

图 6  渠坡试验失稳形态
Fig. 6  In stab ilit y form of slope test

4. 3  试验过程及结果分析
( 1)渠坡从裂隙发育至发生显著大变形失稳, 有一个缓

慢发展过程,表现了膨胀土的黏性土特征。

( 2)渠坡出现大变形即失稳时, 反推原型极限堤顶超载

值为 57. 9 kN/ m2(即原型初始堤顶超载值的 2. 76 倍) , 相当

于 0. 44 倍渠身高度的土柱荷重或 1. 4 倍汽220 加重车荷重

在堤顶产生的超载。

( 3)加载过程中, 沿渠坡范围内,未发现沿 P2H 接触层面

的剪切破坏,这与模式三所求 K min及 LK min相对偏大, 推断其

沿 P2H 层面失稳破坏的几率较小是一致的。

( 4)在坡脚至渠床范围内, P2H 土层间出现连通的水平

张缝, 究其原因, 或许是河床部位置换填土厚度不足(本模型

渠底换填土厚度为渠床换填土厚度的 1/ 2) ,亦或是模型试验

边界效应,有待进一步研究。当渠内放水后, 缝隙逐渐变小,

并最终趋于闭合。

4. 4  试验结论
分析图 6 所示渠坡失稳形态可发现如下结果。

( 1) P2H 渠坡失稳大变形区域发生于膨胀土浅表范围

内[ 13] , 是其膨胀土浅表裂隙带在渗流及堤顶超载作用下裂

隙加剧发育的结果,这与文献[ 4]所言/ 在降雨入渗条件下膨

胀土多发生浅层滑动0的现场试验结论是一致的。

( 2)渠坡失稳大变形区域的底部边界, 基本呈上陡下缓

的曲面形状,与本文/ 模式一、二的底部滑裂面为曲面形态0

是吻合的。也表明: P2H 渠坡保持有黏性土坡的失稳特征。

( 3)渠坡失稳大变形土体内部,在坡顶、坡脚附近[14] ,显

见局部应力集中破坏区,为坍滑体块间破裂面的形成提供了

依据。可见本文模式二假定: 在坍滑体内存在块间破裂面,

从而形成复合滑动曲面, 并由之求得相对更多工况的/ K min

小值0和相对更小的 LK min是一致的, 即渠坡模型发生的失稳

形态与计算最危险失稳模式相吻合。

5  结论

本文对膨胀土2换填土渠坡, 进行失稳模式及最危险失

稳模式的计算研究和模型破坏试验研究,得到以下结论。
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( 1)降雨渗流及堤顶超载影响下, 最危险失稳模式是膨

胀土渠坡浅表范围内含有块间破裂面的复合曲面或单一

曲面;

( 2)计算表明: 堤顶超载对 P2H 渠坡稳定有显著不利影

响;试验显示: 极限堤顶超载值约为 0. 44 倍渠坡高度的土柱

荷重或 1. 4倍汽220 加重车产生的均布荷重;

( 3)膨胀土渠坡稳定性是一个涉及多因素影响的复杂问

题,本文研究只是初步的, 有关 P2H 渠坡失稳机理及渠底部

位 P2H 土层接触面间张裂机理的研究有待进一步进行。
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