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摘要：在膨胀土边坡整治设计中，由于膨胀土在稳定性计算分析时有不确定因素，因此整治设计需结合对膨胀土

边坡失稳特点和规律的认识，再结合类似边坡失稳的分析研究，使其稳定性计算分析和整治设计有较强的针对性。

在总结分析膨胀土特点和规律后，对 3 个具体的膨胀土边坡失稳原因进行分析，然后根据襄孝高速公路对膨胀土

路堑边坡进行试验研究，对其采用削坡放缓、抗滑桩加固、锚杆加固、抗滑挡土墙加固四种整治方式，分别对其

进行稳定性分析。在满足稳定性前提下，从经济和生态环保角度比较各自的优劣，在 12 m 高以内边坡，采用削坡

放缓整治方式最为经济环保。 
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TREATMENT OF EXPANSIVE SOIL SLOPES BESIDE HIGHWAYS 
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Abstract：For the uncertain factors of expansive soil，the characteristics and regularities of expansive soil slope 
should be known clearly before its design and treatment，so that the pertinent measures can be taken according to 
the similar slopes. Based on the tests of cutting slope，analyses of the expansive soil features and the reasons that 
the three expansive soil slopes fail，slope cutting method，anti-slide piles，anchors and retaining walls are adopted 
separately；and the stability analysis under the four conditions are also analyzed. On the premise that the slope is 
stable，the merits and disadvantages of these methods are judged separately from the views of economy and 
environmental protection. For slopes lower than 12 m，the cutting method should be adopted for reasons of 
economy and environment. In the procedure of detail design，the in-situ conditions，ecological aspects and the 
costs should also be considered. 
Key words：slope engineering；expansive soil；slope；stability；treatment 
 
 
1  引  言 

 
孝襄高速公路膨胀土路段长为 86 km，为冲积

平原及垄岗地貌，地形平缓开阔，以弱～中膨胀土

体为主，强膨胀土零散分布。路堑边坡切高 12 m 以

内，膨胀土边坡有“湿时塑性很强，干燥时裂隙发

育，裂面光滑，边坡易塌滑”的特点，膨胀土体的

裂隙性破坏了土体的整体性，为水的浸入和土中水

分的蒸发开了方便之门，土中含水量的波动和胀缩

现象的反复发生，又进一步导致了裂隙的扩展和向

土层深部发育，使该部分土体强度大为下降。在气

候影响范围之内，土体湿胀干缩效应明显，黏聚力

和抗剪强度变化极大，所以膨胀土边坡失稳是膨胀
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土地区一种常见的斜坡变形现象。对膨胀土边坡的

稳定计算分析由于还没有很成熟的方法，因此，整

治设计需建立在对膨胀边坡失稳特点和规律的认识

以及其他具体的类似边坡的分析研究基础上。 
 
2  膨胀土边坡推移的主要特点和规律 

 
与其他土质的滑坡相比，膨胀土边坡的失稳形

式有其特殊的规律。根据对国内矿山、公路和其他

建筑的膨胀土开挖边坡滑动现象的分析，可以将其

最基本的特征和共同规律归纳如下： 
(1) 浅层性：发育深度同裂隙发育深度及气候

影响范围基本一致，一般在 3～6 m 以内。 
(2) 逐级牵引性：先在坡脚局部破坏，然后向

上牵引发展，形成多层次的滑动面或拉裂面。 
(3) 季节性：边坡失稳绝大多数发生在雨季，

降雨使非饱和土体饱和，其抗剪强度指标值明显下

降，降雨是边坡失稳的主要外部诱发因素[1，2]。 
(4) 缓坡滑动：边坡的稳定坡角比一般土质边坡

缓，在未进行任何加固的边坡中，坡比在 1∶6 的条

件下部分地段仍发生大面积滑坡[3]。 
(5) 缓慢性与间歇性：滑体滑坡速度缓慢，边

坡失稳后，并不是一直产生蠕滑，边坡移动主要在

降雨期间或雨后一段时间。 
(6) 较大的膨胀力：膨胀力与膨胀性有关，膨

胀性与矿物成分有关[4]，膨胀力一般在几十至一百

多千帕，在许多已加固后失稳的膨胀土边坡中，出

现抗滑桩被推断、倾倒或挡墙的整体外推等现象。 
(7) 开挖后有较长的稳定时间：很多膨胀土边

坡稳定一年或数年后才失稳。 
上述特点使膨胀土边坡的设计方法不能简单采

用一般土质边坡的设计方法，而适合其特点的分析

方法仍在探索中，膨胀土边坡整治失效的例子十分

常见[5，6]，往往造成重大损失。因此，对膨胀土边

坡失稳的特点和规律进行总结，能对膨胀土的特性

认识更深刻，使其膨胀土边坡整治设计更有针对性，

减少过度的加固所造成的浪费和认识不足所产生的

加固失效造成的损失。 
 

3  膨胀土边坡失效实例分析 
 
3.1 海南铁矿膨胀土边坡 

在海南铁矿膨胀土边坡(见图 1)中，上部 8 m 以

内主要为弱～中膨胀土，8～20 m 主要为强风化千 

 

 
图 1  海南铁矿膨胀土边坡示意图 

Fig.1  Sketch of swelling soil slope of Hainan  
open-pit  

 

枚岩。随着露天矿向下开采，边坡有缓慢移动迹

象，在中部点 C 布置约 9 m 长的φ 800 mm 的 21 根

抗滑桩，在点 B 处布置有钢丝网固定的干砌挡墙。 
露天矿深约 30 m，斜坡坡比为 1∶5～1∶6，在

1998 年之前的几年能保持相对稳定，1998 年春夏的

一场暴雨之后，点 B 处的挡墙向前推移和推倒，点

C 处的抗滑桩普遍倾倒或折断，点 A 处向上侵蚀

15～20 m，整个边坡土体遇雨水即向下滑移，不下

雨时则维持相对平衡状态。 
该滑坡主要是由于露天矿向下开挖时，地下水

渗透路径向下移动，当强降雨使土体饱和后，膨胀

土体中加固部分以及以下部分抗剪强度指标显著下

降，抗滑桩处在饱水软化带内，挡墙是直接在浅层

滑动带内，因此在下滑力和膨胀力作用下，边坡失

稳造成抗滑桩倾倒，挡墙向外平移。 
3.2 潭邵高速公路 K90～K96 段膨胀土边坡 

在潭邵高速公路 K90～K96 段的左侧膨胀土边

坡以弱～中膨胀土为主，坡比一般为 1∶2.25～1∶
4，未设坡脚挡墙的边坡全部产生了滑坡现象，残坡

积膨胀土深度为 6～9 m，有的边坡在横向上延伸约

100 m，还需设置多排抗滑桩，将膨胀土边坡分成

几段，通过坡脚挡墙加固和中间的抗滑桩加固(见
图 2)，只是挡墙基础设置在路基下约 1.5 m，1～2
排抗滑桩嵌入下部稳定带一定深度，按设计加 

 

  
图 2  潭邵高速公路 K95+030 膨胀边坡示意图 

Fig.2  Sketch of swelling soil slope located at section  
K95+030 of Xiangtan—Shaoyang Highway 

单位：m

单位：m
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固的膨胀土边坡都已稳定。 
膨胀土边坡的坡脚最易汇集地表雨水，在饱和

过程中，对边沟产生侧向膨胀力，使边坡略向上抬

和向路中方向移动，而膨胀土边坡破坏有浅层性和

逐级牵引性，最后导致大范围边坡破坏，若在横向

上延伸较远，如该处的 K95+030 附近的膨胀土边坡，

在坡脚进行了加固，坡中间也可形成滑出口(见图 2)。
根据调查和补充的钻孔资料，残坡积土层以中膨胀

的灰白色、浅黄红色黏性土为主，厚度约 8 m，下

部为风化砂岩，根据计算分析，建议设置 2 排抗滑

桩，抗滑桩端部进岩层约 3 m，上部抗滑桩已按建

议施工，下部抗滑桩由于业主的犹豫而未施工，在

2001 年雨季时产生滑坡，由于已完成了上部抗滑

桩，将膨胀土体分成 2 段，抗滑桩上部约 80 m 的土

体稳固，而从抗滑桩下部产生深约 4.5 m 的膨胀土

体滑坡，若不对已滑坡段进行加固，滑动面将向下

发展。因此，在该高速公路已通车的情况下，仍在

下部补充原已建议的抗滑桩。 
3.3 镇江出城公路膨胀土边坡 

镇江出城公路膨胀土边坡在出城口附近，为了

追求自然，在边坡稍加整平后，上部坡比为 1∶5，
靠近公路的斜面坡比为 1∶2(见图 3)，没有其他加

固措施，膨胀土体以弱～中膨胀土体为主，在坡面

上种植有草和小灌木，边坡完成后约 1 a，点 A 处土

体涌向公路旁的人行道，后逐渐发展至点 B 处，深

度约 3 m，点 B 处离人行道约 80 m，此边坡沿公路

纵向约有 1 km 长，在中间某些局部为碎石土的斜

坡中，边坡土体稳定，没有滑坡现象。 
 

 

图 3  镇江出城公路膨胀土边坡示意图 
Fig.3  Sketch of swelling soil slope along Chucheng  

Highway in Zhenjiang 
 

该滑坡明显具有牵引性、浅层性、季节性和缓

坡滑动特点，在横向上延伸有 100 m 的膨胀土边坡

中，虽说稍加整理种植了一些草灌植物，但坡面没

有任何排水措施，在雨水下渗作用下，逐渐饱和软

化坡体，使其抗剪强度明显下降，特别是坡脚 A 处

附近，强度下降后产生移动，在雨水的继续渗透作

用下，坡体饱和膨胀土滑移逐渐泥化，而膨胀土体

滑动又有牵引性，在下部失稳条件下，失稳土体逐

级向上延伸，而膨胀土体一旦有滑移产生裂隙，又

为雨水下渗提供通道，很快下雨水渗会使整个滑动

面软化、泥化，最后在点 B 处附近形成密级的滑动

拉裂面。 
上述 3 个实例说明，膨胀土边坡失稳的主要原

因是对该失稳边坡的主要特点和规律认识不足，设

置的加固部位不妥，深度不够造成的。因此，加强

对这些失稳边坡的分析研究，有助于高速公路膨胀

土边坡的整治设计。 
 
4  孝襄高速公路膨胀土边坡整治 

 
在膨胀土边坡稳定性计算分析中，由于膨胀土

的机制复杂，目前还没有一个能揭示膨胀土规律和

特征的分析方法，各种分析方法如何更好地揭示膨

胀土体的规律仍在探索中。因此，在膨胀土边坡整

治中，对膨胀土体失稳的主要特征和规律的认识以

及对一些具体的膨胀土边坡失稳分析，对膨胀土边

坡整治将起相当重要的作用[7～10]。本文对膨胀土边

坡的稳定性计算分析主要是采用极限平衡法。 
4.1 整  治 

大气地表水对路堑边坡的影响深度有所不同，

一般在路堑上部影响深度为 1.5～2.0 m，在路堑下

部影响深度为 2～3 m，膨胀土边坡滑塌的形状一般

是上部较陡，甚至直立，下部为园弧形曲线。自然

稳定的膨胀土体坡度一般为 1∶4～1∶6，孝襄高速

公路段的膨胀土体自然边坡即垄岗地貌也在此范围

内，若表层采用防护、坡脚适当加固以及有系统的

排水措施，膨胀土边坡可在 1∶1.75～1∶2.5 的坡比

间保持稳定，但不能在横向上延伸太长，许多膨胀

土体边坡整治坡角也为 1∶1.75～1∶2.5，甚至更

缓。经过一段时间(一个雨季甚至几个雨季)的变化，

主要是雨水沿着局部下渗饱和软化泥化导致膨胀土

坍滑，如海南铁矿膨胀土边坡。因此，膨胀土边坡

在横向上面积较大时可以采用分割的形式加固，使

其变成若干个单元，保持各自的稳定。 
对于 12 m 高的弱、中膨胀土边坡，在 1∶2.5

的坡比后，其下滑力和膨胀力一般情况下不超过

120 kN/m，不需要太大的加固力，对加固的基础应

采取地表排水措施。 
结合前述的膨胀土边坡失稳特点、规律以及实

例分析，坡脚部分稳固是膨胀土边坡加固的基础，

防止膨胀土抗剪强度指标 c，ϕ 值随含水量上升而

单位：m 
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下降[5]是膨胀土整治的关键。孝襄高速公路膨胀土

边坡坡高最高不超过 12 m，即不超过 2 级边坡，坡

顶平缓。另外孝襄高速公路要求全线生态环保，针

对此情况，可以采用以下 4 种方式对膨胀土路堑边

坡进行整治： 
(1) 削坡放缓方式：将坡体放缓至 1∶2.5，在

坡脚处设置矮挡墙，防止边沟雨水下渗，雨水软化

坡脚导致膨胀土滑坡，然后及时在坡面上进行喷混

植生防护，减少雨水对坡体的渗透、软化，台阶为

浆砌片石砂浆抹面(见图 4)，台阶内侧设置小排水

沟。 

 
图 4  削坡放缓方式 

Fig.4  Cutting slope method 
 

(2) 抗滑桩加固方式：在第一级坡的中部设置

抗滑桩，抗滑桩为 1.2 m×1.2 m 的方桩或园桩，桩

距 4 m，桩顶设置联系梁，使各桩共同受力，桩长

为 8 m，埋入路基下 6 m，整个抗滑桩埋入坡面下。

抗滑桩上部原第 1 级坡面坡比改为 1∶2.5，下部坡

面坡比为 1∶1.5，第 2 级坡面仍为 1∶2，整个坡

面采用喷混植生防护，台阶防护需防雨水渗入(见
图 5)。抗滑桩采用隐埋式，是为了便于种植草灌。 

 

 

图 5  抗滑桩加固方式 
Fig.5  Anti-slide pile reinforcement method 

 

(3) 锚杆加固坡面方式：在坡面设置锚杆，锚杆

间排距各为 2.5 m，锚杆长度为 3.5～6.0 m(见图 6)，
采用梅花型布置，用钢筋混凝土骨架将锚杆连接成

整体，使其对坡面进行整体加固。在台阶上用浆砌

片石砂浆抹面，台阶内侧设置小排水沟，坡面采用

喷混植生防护。 

 

图 6  锚杆加固方式 
Fig.6  Bolt reinforcement method 

 
(4) 抗滑挡土墙加固方式：在坡脚设置抗滑挡

墙，对挡土墙的截面尺寸，需考虑膨胀土的膨胀力

及边坡下滑力对挡土墙的综合作用力。 
挡土墙的埋深需考虑自然条件下对膨胀土的影

响深度，根据调查和类比资料，对膨胀土的影响深

度一般为 1～3 m，在此挡土墙埋深设为 3 m。在施

工挡土墙时为避免雨水对挡墙基底浸泡，在底部设

置砂浆封底层，挡土墙背后用黏土封堵避免雨水下

渗软化挡墙基底，坡表面为 1∶2～1∶2.25 的坡比

到坡顶，采用喷混植草灌护坡，抗滑挡土墙加固方

式见图 7。 
 

 

图 7  抗滑挡土墙加固方式 
Fig.7  Anti-slide retaining wall reinforcement method 

 

4.2 整治方案比较 
孝襄高速公路膨胀土路堑边坡高度不超过 12 m

以上的边坡也需要整治，在此假定整治的边坡高度

为 10 m，原设计的 2 级坡比分别 1∶1.75 和 1∶2，
下部采用矮挡墙，采用整治的加固费用不包括原设

计所需削土方经费，各项加固整治工程费及每延米

预估整治费用见表 1。 
4.3 稳定性分析 

在进行稳定性分析计算时，需要了解膨胀土的

c，ϕ值与含水量 w 的关系，在进行抗滑工程设计的

推力计算时，应作最不利的考虑，即以滑坡产生时

滑带土最大含水量时的 c，ϕ值为抗剪强度指标[5]，

据此得到所需的加固力，并设计计算相应的加固工

程量。在这里根据上述 4 种加固方式，计算分析能 
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表 1  各项加固整治工程费及每延米预估整治费用 

Table 1  Construction cost and reparation cost per meter for each sub-project 

整治方式 整治项目 整治工程量及预估费用情况 每延米预估整治费用/元 每延米加固增加经费/元 

多征地 5 m2×7.5 元/m2 = 37 元 

多削坡量 27 m3×10 元/m3 = 270 元 

增加喷混防护 6 m2×60 元/m2 = 360 元 
削坡放缓 

坡脚挡墙 4.55 m3×180 元/m3 = 819 元 

1 486  667 

抗滑桩 1.2 m×1.2 m×8 m×650 元/m3×(1/4) = 1 872 元 
抗滑桩加固 

桩顶连接梁 1.2 m×0.6 m×1 m×600 元/m3 = 432 元 
2 304 1 485 

锚杆 3.6 根×4.5 m/根×80 元/m = 1 296 元 
锚杆加固 

钢筋混凝土骨架 20 m×0.4 m×0.25 m×600 元/m3 = 1 200 元 
2 496 1 673 

片石混凝土挡墙 (1/2)×(1.8 m+2.8 m)×5.5 m×220 元/m2 = 2 783 元 抗滑挡 

土墙加固 增加削坡量 14 m3×10 元/m3 = 140 元 
2 923 2 104 

 
否满足实际膨胀土边坡稳定性要求。 

在削坡放缓方式中，膨胀土体的抗剪强度参数

ϕ = 10°，c = 3 kPa(实际的试验结果主要集中在ϕ =  
9°～11°，c = 3～8 kPa)，则能保持削坡后的稳定性。

对于膨胀土边坡来说，若不出现饱和、软化、泥化

现象，其土体内的抗剪强度参数能满足上述要求，

这要求边坡土体不能积水。因此，削坡放缓后需及

时进行喷混生防并保持坡面整形规则。 
在抗滑桩加固方式中，抗滑桩的加固力与抗滑

桩的尺寸、埋深、桩周土抗力等有关，在上述设计

截面尺寸下，根据计算分析和工程经验，单根桩抗

滑力一般为 500～800 kN。若单根抗滑桩加固力为

560 kN，在考虑 1.2 倍安全系数条件下，抗滑桩对

坡面的加固力为 117 kN/m。依据勘察资料和工程经

验，膨胀土在目前的坡比条件下下滑力和膨胀力一

般不超过 100 kN，因此间隔 4 m 的抗剪桩满足坡面

所需的加固力。 
在锚杆加固方式中，由于膨胀土滑动面坡深一

般为 1～3 m，利用 6 m 深的锚杆，锚杆孔径为 110 
mm 条件下，其锚固力一般不低于 30 kN(实际试验

结果不低于 40 kN)。在 10 m 高的膨胀土边坡中，

以 2.5 m 间距布置锚杆，平均每延米有 3.6 根锚杆，

因此，锚杆对整个坡面的加固力在 110 kN/m 左右。

由于锚杆对坡面不仅有加固作用，而且还有分隔作

用，减少了坡面的整体下滑力。膨胀土下滑力在目

前坡比条件下一般不超过 80 kN，因此锚杆按 2.5 m
间隔布置可以加固整个膨胀土坡面。 

在抗滑挡墙加固方式中，可以计算出抗滑挡土

墙的主要控制因素为抗滑力，抗倾覆情况满足设计

要求。在抗滑因素中，主要受挡土墙与基底的摩擦

因数控制，在黏性的硬塑到坚硬土中，摩擦因数µ 一

般为 0.25～0.40，在这里，假定 µ = 0.35，抗滑挡土

墙所提供的抗滑力为 105 kN。依据抗滑挡土墙要求

抗滑稳定安全系数为 1.3 的规定，实际提供的抗滑

力只能考虑到 80 kN/m。依据目前的膨胀土特征和

其路堑坡比，根据计算分析和类比分析，下滑力一

般不超过 50 kN/m，其膨胀力在有一定工程措施条

件下一般不超过 35 kN。将抗滑挡土墙所提供的抗

滑力和膨胀土边坡可能产生的下滑力进行比较发

现，稳定性系数 k 达到设计要求，即抗滑挡土墙满

足加固要求。 
上述 4 种加固方式，在孝襄高速公路边坡整治

中都有试验段。在进行挡土墙加固时，由于对膨胀

土影响深度认识不足，在挡土墙埋深为 1.8 m 时，

出现了整体挡土墙外推的现象，这是由于在此深度

范围内膨胀土受自然条件影响，其强度会下降。同

条件、同截面挡土墙埋深为 3.0 m 时，坡面稳定。

其他加固段和加固方式经过 3 a 多时间检验，都保

持稳定，没有发现明显的变形破坏现象。 
由表 1 可知，从经济角度考虑，削坡放缓整治

膨胀土边坡费用最少，3 种加固方式中费用有一定

差别。从边坡稳定性方面考虑，在图 4～7 的加固方

式中，都满足边坡稳定性要求。从孝襄高速公路公

司要求全线生态环保方面考虑，削坡放缓方式较

佳，一是坡面较缓，有利于草灌生长，容易形成立

体生态防护；二是向处延伸的 5 m 扩大征地量都是

以草灌的形式恢复，与全线绿色长廊带一致。此外，

抗滑桩和锚杆加固方式次之。抗滑桩加固部分都为
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隐埋式，可见坡面部分都可采用喷混植草灌的生态

防护。锚杆加固方式中的钢筋混凝土骨架在草灌生

长一定时间后也基本覆盖骨架部分，相对生态环保

角度来说，抗滑挡土墙形成一条灰色长廊，与整个

绿色长廊环境协调性稍差。 
 
5  结  论 

 
通过本文的研究发现对膨胀土边坡失稳规律和

特点的认识以及其他类似边坡的研究对膨胀土边坡

整治尤其重要，它使整治设计的具体重点部位有针

对性，避免发生由于认识不足而产生加固失效或过

于保守，并增大加固工作量的现象。 
目前，对坡高 12 m 以内的膨胀土边坡整治以放

缓坡率和矮挡土墙的整治方式为主，高速公路对生

态环保要求较高，具体的加固设计要考虑其便于生

态环保及绿化要求，必不可少的加固措施可以采用

隐埋式或矮墙式，同时还要结合地形地貌特点，对

加固方案进行多方面的比较，选择既有利于环保，

又可减少工程造价的加固方式。 
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