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摘要：简要介绍国内外特殊土与边坡研究的总体态势，重点综述近年来我国在湿陷性黄土、膨胀土与红黏土等典型

特殊土的基本性质与工程实践研究现状，评述土质边坡研究取得的主要研究进展，并指出当前特殊土与边坡研究

领域存在的主要问题，提出今后研究的主要趋势，文后列出了较详细的有关文献。
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引　　言

我国广袤的国土上广泛地分布着湿陷性黄土、膨

胀土、红黏土、多年冻土与盐渍土等特殊土类，不仅表

现出明显的区域性分布、独特的结构性效应，还表现

出其工程特性对水分迁移变化的敏感性、对温度变化

的不稳定性、物理与力学特性的不一致性等，这些都

诱发其力学性状具有变动性，在岩土工程的勘察与设

计中都把其归结为岩土工程灾害易发多发的不良工

程地质现象，强调需要采取有效处理措施预防工程灾

害发生。事实上，土的物质源于岩石的风化，物理风

化影响土颗粒的大小，化学风化影响土颗粒的矿物成

分，这都与气候条件相关；而沉积环境与演化历史则

对土颗粒之间排列形式与联结特征产生重要影响。

作为一种应用最广泛的工程材料，土的工程性能的决

定性内在要素与其他材料一样始终和其物质成分、结

构特征及形成过程相关联，这也正是土质学进行土性

分析的基本出发点［１］。长期以来，我国学者围绕各类

特殊土的结构性、水敏性、热敏性或动力特性等开展

了卓有成效的研究，多位学者从各个角度与层面总结

了特殊土的工程特性、理论模型、分析方法与测试技

术的新进展［１－６］。地基处理学术委员会２００４年在其成

立２０周年之际，又组织同仁系统地总结了各种特殊土

地基的地基处理技术［７］；２００８年在北京召开的第一届

全国岩土本构理论研讨会上，专门设立特殊土的本构

模型专题进行了深入研讨；２００９年在西安召开了全国

西部特殊土与工程学术研讨会，深入探讨了特殊土力

学与工程技术领域的发展趋势。国际上，自１９９５年在

法国巴黎召开第一届国际非饱和土学术会议以来，又

相继在中国北京（１９９８年）、巴西累西菲（２００２年）、美

国亚利桑那（２００６年）和西班牙巴塞罗那（２０１０年）召

开了一系列国际非饱和土会议，研究对象多为特殊

土。此外，先后在英国诺丁汉（２００３年）、塞浦路斯法

马古斯塔（２００５年）、马来西亚吉隆坡（２００６年）、澳大
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利亚阿德莱德 （２０１０ 年）也召开了系列问题土
（Ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ　Ｓｏｉｌｓ）国际会议。可以说，发展特殊土的

理论和技术是国内外岩土界研究的重要领域。

边坡稳定作为土力学三大经典问题之一，无论天

然边坡还是人工边坡，在各种自然地质作用和人类活

动等因素的影响下，边坡一直处于不断地发展和变化

之中，常以发生滑坡为主要形式引发工程灾害。近年

来，我国学者对边坡稳定性分析方法作了大量深入的

理论探讨［８－１３］，并系统总结了土质边坡进行稳定分析

的原理和方法［１４］。２００８年第十届国际滑坡与工程边

坡会议在西安召开，研讨内容涵盖边坡模型分析与预

测、机理研究、监测与预警、地震、气候、水文地质影响

滑坡、边坡稳定与防治工程、滑坡风险评价与管理等

各个方面，充分展现了我国在滑坡研究和灾害治理方

面取得的业绩。由于滑坡产生的条件、作用因素、运

动机理的多样性、多变性和复杂性，预测的困难，治理

费用的昂贵，特别是随着我国各类基础设施的大规模

兴建，形成了滑坡的一个高发期，且总体上呈逐年加

重的趋势。应该说，边坡是当今岩土领域的热点和难

点研究课题。

第十一届全国土力学及岩土工程学术会议提交

特殊土与边坡主题的论文共９４篇，其中各类特殊土

４５篇，边坡４９篇，涉及到土力学与岩土工程的方方面

面。由于特殊土种类多，在相关土类已有系统综

述［５－６］，边坡涉及面广，本文仅评述几种典型特殊土与

土质边坡主要研究进展。

１　黄土力学与工程的研究现状和前沿课题

我国是世界上黄土最为发育的地区，分布广、厚
度大、地层完整、地貌类型多且复杂。对黄土的研究
由最初的基本性质、强度变形等在广度和深度上的变
化规律研究，发展到黄土微结构特征、微结构与黄土
结构强度及湿陷性的相关性、黄土在静动荷载作用下
的应力应变关系和不同湿度密度条件下的振陷与动
强度特性等诸多方面［２，１５］。近年来，黄土地区基本建
设数量剧增，规模空前，工程场地从低阶地向高阶地
推进，工程活动改变了其应力环境和水环境，加之黄
土地区地震频繁，遇到了一系列颇具挑战性的新课题。

１．１　大厚度自重湿陷性地基处理深度和剩余湿陷量
的合理控制

所谓大厚度湿陷性黄土地基，是指厚度超过１５ｍ
以至深不见底的湿陷性黄土地基。由于上覆压力的

增大，不仅Ｑ３ 黄土具有湿陷性，而且 Ｑ２ 黄土也具有
湿陷性。但目前黄土规范主要针对厚度不超过１５ｍ
的黄土地基。按黄土规范，对甲类建筑要求消除全部
湿陷量，若使用桩基础则要求穿越湿陷性黄土层，持
力层太深，桩的长度大增，造价很高，下部桩段也不一
定起作用；对乙类建筑，要求剩余湿陷量≤１５ｃｍ；对丙
类建筑，要求剩余湿陷量≤２０ｃｍ。上述规定未能覆盖
大厚度湿陷性黄土地基，究竟处理多深才能保证建筑
物的安全？剩余湿陷量留多少才算合理？对大厚度
黄土地基是否唯桩才行？这些都应当深入研究［１６－１７］。

１．２　大厚度湿陷性黄土地基的处理方法
目前处理深厚湿陷性黄土地基主要有４种方法：

高能量强夯、灰土／素土挤密桩、ＤＤＣ（孔下动力夯实
法）和预浸水。第一种方法处理深度在１０ｍ 以内，第
二种方法处理深度在１５ｍ以内，第三种方法处理深度
可达３０ｍ，第四种方法原则上处理深度没有限制，造价
低，但工期和停水后的疏干期长，且总的大面积预浸
水试验数量仍然偏少，尚难以形成具较广普适性的认
知。发展效率高、工期短、质量可靠的大厚度湿陷性
黄土地基处理方法是一项重要任务。

１．３　自重湿陷性黄土场地中桩的摩阻力计算
按黄土规范，在自重湿陷性黄土场地，除不计自

重湿陷性黄土层内的桩长按饱和状态下的正侧阻力
计算外，尚应扣除桩侧的负摩阻力。文献［１６］认为目
前黄土规范对桩侧负摩阻力的规定主要适用于单桩
中的短桩，对工程中的多数情况则过分夸大了负摩阻
力的不利作用。虽然有学者对大厚度湿陷性黄土场
地的负摩阻力有所研究，并对含有自重湿陷性黄土夹
层的场地上群桩负摩阻力提出了计算方法［１７－１８］，但是
单桩、多桩、群桩和长桩、短桩等的桩侧负摩阻力有何
不同，如何考虑才比较合理，尚未有系统的共识。

针对自重湿陷性黄土场地中的桩基在地震作用
下是否会产生负摩阻力的问题，王兰民等［１９］开展了现
场爆炸模拟试验研究，认为地震诱发黄土震陷时的桩
基负摩阻力不容忽视，应当在桩基设计时加以考虑。

１．４　黄土高边坡的静动力稳定性
黄土地区是地震发生频繁的地区，烈度高，常引

起的巨型滑坡和大面积滑坡群，甚至倾角为５°～１５°的
边坡也会失稳、震酥，亦可能发生饱和黄土的震陷和
液化；灌溉导致地下水位上升也能引发大量滑坡。关
于黄土的动力特性及工程抗震已有大量研究［２０－２１］，但
尚未形成共识。在研究方法上，如何既借鉴土动力学
中通常对砂土的研究，又考虑黄土的特殊性，即结构
性、欠压密性、非饱和性以及由此表现出的各向异性
与对水作用的特殊敏感性；如何既重视静、动力作用，
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又更重视水作为广义作用力以及水与静、动力作用不
同路径组合的影响，这些都值得深究。以往对黄土
高边 坡 的 稳 定 分 析 未 考 虑 吸 力 的 影 响，应 予
加强［２２］。

此外，应加强不同年代黄土的稳定坡比、黄土高
边坡的极限坡高及分级、适用于黄土高边坡的支护技
术、高速远滑距黄土滑坡的成因与能量耗散机制及其
预报等方面的研究。

１．５　原状非饱和湿陷性黄土的本构关系与增湿变形
原状非饱和黄土具有较高的基质吸力和显著的

结构性，在力和水的共同作用下具有湿陷性，其本构
关系必须能反映这些特性。研究者近几年来在这一
研究领域取得了诸多进展，如从土力学观点出发，提
出了黄土的综合结构势概念，建立了黄土的结构性模
型［２３－２４］；在复合损伤概念基础上，提出黄土的二元介
质模型［２５］；利用ＣＴ－三轴试验，研究了Ｑ３ 和Ｑ２ 黄土
在加载和湿陷过程中细观结构的演化规律，建立了基
于细观结构变化的本构模型［２６－２７］。但上述模型，参数
都比较多，需要简化。

考虑到黄土增湿并不一定达到饱和，存在黄土间
歇湿陷的问题，业已研究了不同含水率下的增湿变形
规律，并系统分析了黄土增湿变形性状［２８－２９］。但从本
质上看，增湿变形就是非饱和黄土的本构关系问题，
用非饱和土力学的理论和方法研究黄土是发展黄土
力学的一个新趋向［２，２８］。

１．６　支护结构上的土压力计算理论
随着黄土地区高层建筑深基坑工程和高切坡工

程日益增多，支护工程费用急剧增加。土压力是作用
在深基坑和高边坡的支护结构上的主要荷载。但原
状黄土通常处于非饱和状态，吸力较大，结构性强，直
立性好，按传统土压力理论计算的主动土压力过于保
守。有关原状黄土土压力的计算理论有待研究，目前
已在现场测试和细观结构方面进行了有益的探
讨［３０－３２］，但距离实际工程设计直接应用尚有待深入
研究。

１．７　黄土湿陷变形的实用计算方法
迄今共提出三种方法：规范方法、弦线模量法和

以本构关系为基础的数值方法。规范法以单向湿陷
系数为依据，不能反映应力状态和侧向挤出变形对湿
陷变形的影响。弦线模量法把弹性理论与现场载荷
试验相结合，是一种半理论半经验的方法，经大量工
程验证，实测值与估算值比较一致［３３］；但载荷试验的
影响深度有限，变形与应力状态的关系不够明确，故
该法的理论基础有待加强。陈正汉等根据洛川黄土
的三轴浸水试验结果，提出了湿陷准则、三个广义湿

陷系数（包括湿陷体应变、湿陷偏应变和湿陷应变罗
德角）和描述湿陷变形的非线性本构关系［３４－３５］，不仅
能考虑球应力、偏应力与湿陷体应变、湿陷偏应变之
间的交叉效应，还能反映黄土在湿陷过程中原有结构
破坏、新的结构形成、软硬化相伴而生的结构变化规
律，用其计算兰州钢厂的现场载荷浸水试验，其结果
与实测湿陷量及其分布规律吻合很好［３４］。以更复杂
的本构模型为基础计算黄土的湿陷变形需要采用有
限元法，在确定参数和计算透明度等方面有待改进。

２　膨胀土研究进展

近年来，除对膨胀土的判别分类方法进行探讨
外，研究主线还是围绕膨胀土基本特性、试验方法、理
论模型与灾害处治技术开展工作，总体动向是从非饱
和土力学角度研究其强度、变形与渗流特性呈现主流
趋势，重视模型试验与现场的长期试验研究，裂隙性
的定量分析与描述明显增多，本构模型与数值模拟方
法呈现多样化，半封闭为主新型柔性防护应用进一步
扩大，且灾害处置紧密结合实际工程。但对堑坡超固
结水平应力释放特征有效测试与定量分析，以及胀缩
性－裂隙性－超固结性互馈机制研究还鲜见报道。

２．１　膨胀土的胀缩性
胀缩性是膨胀土工程病害的主要根源，其基本问

题涉及胀缩机理、影响胀缩特性的因素、胀缩的各向
异性等。其中，干密度、含水率、压力等因素对其胀缩
影响规律已形成共识，已有人提出用物理化学中的渗
透压理论及吸力势解释膨胀土的胀缩本质［１，３６］。

在干湿循环的影响方面，研究者开展了大量的干
湿循环对膨胀土变形的影响试验研究，认为胀缩变形
并不可逆；基于在实际气候条件下，膨胀土含水率变
化速率存在明显差异而引起其裂隙拓展与闭合性状
不同，孔令伟等研究了脱湿速率影响下膨胀土的胀缩
特性，分析了收缩方式对其变形与强度特征的影响，
并论证出吸湿速率对胀缩特性的影响规律［３７－３９］。

在胀缩的各向异性方面，谢云等开展了南阳重塑
膨胀土的三向膨胀力试验，指出三向膨胀力不等且水
平膨胀力小于竖向膨胀力，湿胀干缩使其膨胀力降
低，第一次干湿循环后膨胀力减小最多，膨胀力与位
移呈对数关系［４０］；姚志华等进行了无约束条件下的３
次湿干循环试验，再对湿干循环后的裂隙膨胀土进行
了控制围压和偏应力为常数的ＣＴ－三轴浸水试验［４１］。

研究工作已从单向胀缩到三向胀缩、从单纯吸湿
和脱湿到干湿循环、从单一脱湿和吸湿到可控速率脱
湿和吸湿、从均匀收缩到不均匀收缩不断深入，沿着
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膨胀土在自然蒸发蒸腾和降雨吸湿的实际状态逼近。

２．２　膨胀土的强度特性
膨胀土的强度不仅存在尺寸效应，更具有显著的

变动性与衰减特性，主要受裂隙性、含水率、干密度、
吸力状态与应力历史等制约。孔令伟等认为裂隙发
育的原状膨胀土工程性状同时受其含水率与裂隙性
的双重影响，强度增减取决于是何种因素起主导作
用；而击实膨胀土承载强度随其含水率的变化规律类
似于击实曲线，但其峰值含水率大于最优含水率，并
非压实度最大时承载强度也最大，主要取决于浸水膨
胀后的含水率与干密度以及结构所处状态［４２－４３］。谭
罗荣等则认为凝聚力主要与滑裂面土层的含水量有
关，而内摩擦角主要与裂隙面上扁平颗粒的定向度有
关，通过大量膨胀土的强度指标与含水量及干密度的
试验关系，提出了一个简单实用公式［４４］。针对脱湿速
率、吸湿速率、干湿循环及次数、水化作用时间和温度
对膨胀土强度的影响，也开展了诸多试验研究，并建
立了其影响规律的经验公式［３７－３９，４５－４６］。罗冲等研究了
不同约束状态下膨胀土膨胀后的强度特性，认为约束
条件的解除过程也就是其强度迅速衰减的过程［４７］。

用非饱和三轴仪研究膨胀土的强度特性已十分
普遍。詹良通等［４８］系统研究了吸力变化对非饱和膨
胀土变形和抗剪强度特性的影响，认为吸力对抗剪强
度的贡献可归结为使得土体中粒间有效应力增加与
对土体剪胀势的贡献两种不同的机理。徐彬等［４９］通
过直剪和三轴试验研究了新乡膨胀土由无裂隙天然
非饱和状态到裂隙充分发展的饱和状态过程中强度
的影响因素和变化规律，指出含水率和裂隙对强度的
影响较大，密度的影响较小。孔令伟［５０］等类比分析了
非饱和原状膨胀土、石灰改良膨胀土与重塑膨胀土变
形及强度特性的差异性。

关于膨胀土的抗剪强度理论，沈珠江曾指出双变
量强度公式存在不足，从试验拟合的角度用广义吸力
代替基质吸力，并认为广义吸力与强度之间不是简单
的线性关系，提出双曲线关系式［５１］；卢肇钧等提出非
饱和土抗剪强度有真凝聚力、摩擦强度和吸附强度三
个组成部分，提出用线性关系描述膨胀土的强度［５２］；
杨庆等把膨胀力与初始含水量相联系，采用初始含水
量描述其吸附强度［５３］；孔令伟等从非饱和土的吸附强
度与吸力并非呈现线性变化关系出发，认为无需一定
追求线性化的表达式，吸附强度随吸力的变化规律可
用乘幂函数表述，大量非饱和直剪试验与三轴试验结
果证实采用这种简单的经验曲线拟合切实可行［３７，５４］。

目前对有效内摩擦角是否随吸力变化还未形成
共识，如何体现裂隙发展在膨胀土强度公式中的影响

作用尚需深入考虑。

２．３　膨胀土的渗透特性
膨胀土裂隙的存在为降雨入渗提供了便利通道，

当处于低含水量高吸力状态时，膨胀土中的雨水入渗
过程与非饱和土力学所描述的情况差别很大，此时已
不能用连续介质理论来描述。现场试验表明，低含水
量时膨胀土原位渗透系数的量级在砂性土的量级范
围之内，具有强透水性，表明膨胀土的裂隙性会极大
地影响其渗透性，降雨入渗和蒸发蒸腾过程中膨胀土
所表现的渗透特性不同［５５－５６］。李雄威等采用常水头
渗透试验方法研究膨胀土裂隙渗透特性，发现土样初
始渗透系数最大，随后随着时间的延续，渗透系数逐
渐降低并趋于稳定，建议用初始渗透系数反映土体裂
隙的分布特性［５７］。张家俊［５８］通过室内试验研究了南
阳膨胀土在反复干湿循环作用下的渗透特性，认为影
响膨胀土体渗透特性的关键因素是试样中贯通渗径
的裂隙长度。袁俊平等［５９］建立了考虑裂隙的非饱和
膨胀土边坡入渗的数学模型。

膨胀土的渗透性与裂隙性紧密相关，对其渗透特
性的研究必须与裂隙的发生、发展和闭合过程相联
系，不能单纯的建立在非饱和土力学的渗透理论上，
膨胀土的渗透性研究必须体现其独特个性特征。

２．４　膨胀土的结构特征与本构模型

２．４．１　膨胀土的结构特征
多裂隙性是膨胀土的主要宏观结构特征，目前对

其定量化描述与演化规律已取得进展。卢再华等对
南阳原状膨胀土不同吸力下的三轴剪切试验表明，原
生裂隙和软弱面是决定其强度的主要因素［６０］。袁俊
平等利用远距光学显微镜对重塑膨胀土中在自然风
干条件下的裂隙发展变化进行了动态定量观测，发现
裂隙图像的灰度熵可很好地表征裂隙的发育发展程
度［５９］。李雄威等［５７］通过室外数码成像，用二值化像
素统计方法对原状膨胀土表面裂隙率与含水量的关
系进行了量化。张家俊［５８］利用光栅图像矢量化技术
对室内试验干湿循环作用下膨胀土的裂隙图像进行
处理，探讨了其裂隙演化规律。现有的研究多以裂隙
的平面定量描述方法为主，涉及三维描述方法还刚刚
起步，特别是深度方向的裂隙描述很难定量，相关研
究较少。

采用ＣＴ技术定量研究膨胀土的细观结抅变化规
律已为建立土的结构演化方程和结构性本构模型提
供了依据。如卢再华等［６１］应用ＣＴ－三轴系统研究了
膨胀土在多种应力路径和水分变化过程中的细观结
构演化，表明ＣＴ技术可深化其细观结构性的认识。
陈正汉等［２６］依据ＣＴ数据，定义了描述膨胀土细观结
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构的定量指标，提出了在多种工况下的细观结构演化
方程。姚志华等［４１］对湿干循环后的裂隙膨胀土进行
了控制围压和偏应力为常数的ＣＴ–三轴浸水试验，
定义了结构修复参数，提出了三轴浸水过程中的土样
结构修复演化方程。至于膨胀土微观结抅，采用Ｘ射
线衍射（ＸＲＤ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、透射电镜（ＴＥＭ）、
压汞仪（ＭＩＰ）等测试技术，并结合数字化图像处理技
术已有许多积累［１］，业已发展到定量研究阶段。但迄
今对从宏观、细观到微观的跨尺度一体化研究与多尺
度关联理论方法还涉及不多。

２．４．２　膨胀土的本构模型
膨胀土是典型的非饱和土，目前提出的膨胀土本

构模型主要是在非饱和土本构模型基础上不断改进
而形成。陈正汉等［６２］提出了一个较完整的非饱和土
非线性模型，该模型可看作是饱和土的邓肯－张模型的
推广；谢云等［６３］在此基础上，通过对土性参数的修正
和考虑温度本身引起的土的变形，提出了考虑温度影
响的膨胀土抗剪强度公式，建立了考虑温度效应的重
塑非饱和膨胀土的本构模型，分析了温度对土的强度
和变形的影响，研究了模型参数的变化规律。

非饱和土弹塑性模型（ＢＢＭ）为 Ａｌｏｎｓｏ等人提
出，但不能描述膨胀土的湿胀变形。Ｇｅｎｓ和 Ａｌｏｎｓｏ
将膨胀土的变形分为宏观层次和微观层次，提出了适
用于膨胀性非饱和土的框架性模型（Ｇ－Ａ 模型），

Ａｌｏｎｓｏ对框架性模型进行了具体化，建立了膨胀性非
饱和土的弹塑性本构模型（ＢＥｘＭ）。卢再华等［６０，６４］对

Ｇ－Ａ模型做了简化与改进，并将裂隙膨胀土分为无损
土部分和损伤土部分，借鉴复合损伤理论和扰动状态
概念，建立了非饱和膨胀土的弹塑性损伤模型；曹雪
山［６５］改进了 ＢＥｘＭ 模型参数的确定方法。但在

ＢＥｘＭ 系列模型中，其微观参数及微宏观变形的转换
关系确定非常困难，普通试验无法量测到微观层次的
变形，模型参数较难确定，虽然可以预测土的变形和
强度与定性描述膨胀土的胀缩特性，但都不能预测非
饱和土的水力滞回特性，难以描述非饱和土持水特征
与力学特性的耦合效应。

关于非饱和土水力－力学特性耦合的弹塑性模型，

Ｗｈｅｅｌｅｒ等［６６］最早建议了一个能够统一描述非饱和
土力学与水力滞后特性的弹塑性模型框架，但得出的
屈服应力随吸力的增大而减小，与试验结果不符；缪
林昌［６７］推导出能够考虑饱和度变化的非饱和土本构
方程。孙德安等［６８－６９］建立了非饱和土水力与力学性
质耦合的弹塑性本构模型，韦昌富等［７０］提出了一个塑
性变形和水力滞后耦合的非饱和土本构模型。上述
非饱和土水力－力学特性耦合的弹塑性模型基于ＢＢＭ

的框架，很难准确描述膨胀土干湿循环过程中的湿胀
干缩效应，也难以描述毛细滞回对变形及其强度的影
响。迄今对膨胀土水力－力学特性耦合的研究很少，孙
德安等［７１］开发和建立了可预测膨胀性非饱和土的水
力特性和应力应变关系的弹塑性本构模型，但该模型
不能模拟吸力循环下的滞回特性。应该说，目前膨胀
土水力和力学特征的耦合性状还不十分清楚。

由此可见，膨胀土的本构模型研究经历了在非膨
胀性非饱和土本构模型基础上，加入水力－力学耦合、
温度和膨胀性影响的发展过程。非膨胀性非饱和土
弹塑性本构模型（如ＢＢＭ）不能描述膨胀土的胀缩特
性，膨胀性弹塑性模型（如ＢＥｘＭ）较复杂，也不能统一
考虑水力与力学特性的耦合；而非饱和土水力－力学特
性耦合的弹塑性模型大多基于ＢＢＭ 的框架，很难准
确描述膨胀土干湿循环过程中的湿胀干缩效应。

２．５　膨胀土的模型试验和大型现场试验研究

２．５．１　物理模型试验
武明等［７２］采用模型试验研究了土工格栅约束膨

胀变形的效果与作用厚度。杨果林等［７３］通过路基模
型试验，研究压实膨胀土路基在积水、阴天、日照和降
雨４种不同气候条件下路堤土温、含水量和土压力的
变化规律。王年香等［７４－７５］研究了挡土墙、桩等与膨胀
土地基的相互作用，模拟膨胀土地基浸水膨胀变形，
得出深层浸水条件下膨胀土地基膨胀变形和含水率
变化规律。汪明元［７６］通过拉拔试验，对土工格栅与膨
胀土的界面特性进行了研究。

２．５．２　离心模型试验
围绕膨胀土边坡失稳的破坏机理，陈生水等［７７］通

过离心模型试验，研究了干湿循环下膨胀土边坡的变
形和稳定性，分析了裂缝的发生和发展过程以及水分
入渗对膨胀土边坡稳定性的影响；并针对稳定的新开
挖膨胀土边坡随着时间推移发生失稳破坏的现象开
展了试验研究，发现根本原因是由干湿循环所导致。
徐光明等［７８］完成了不同坡度的膨胀土开挖边坡离心
模型试验，指出单纯放缓边坡坡度并不是防治这种破
坏的最有效措施，重要的是做好隔水防水等处治工
作；杨海鸣等［７９］则研究了路基高度、拼接台阶断面尺
寸、新路基边坡率等因素对新老路线的列车安全运营
和路基稳定性的影响。程永辉等［８０］开展了衬砌、换填
黏性土＋衬砌、土工格栅回填弱膨胀岩＋衬砌３种处
理方案的离心模型试验，并比较了换填黏性土不同厚
度的影响。邢义川等［８０］根据渠道地基的运行特点，对
浸水条件下的膨胀土渠道地基进行离心模拟试验。

２．５．３　大型现场试验
包承纲等［３］在南水北调中线工程渠道附近进行了
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大型人工降雨试验，针对膨胀土地区边坡滑动形态具
有浅层性和牵引性的特征，分析了失稳机理和原因，
提出了有针对性的防治对策建议；詹良通［８１］等在湖北
枣阳市七方镇的大岗坡引唐提灌工程二级泵站处进
行了膨胀土边坡人工降雨试验，布置有测斜管、沉降
标、土压力盒等观测仪器，监测其变形和应力变化；试
验区还布置有热传导探头、张力计、体积含水率探头
等，监测降雨期间坡面的吸力与含水量变化。

黄绍铿等［８２］在南宁市郊的一个天然膨胀土坡建
立综合观测站，对不同深度的土层吸力、含水量、垂直
向变形及气象进行了历时２年多的监测。龚壁卫、王
钊等［８３－８４］在湖北枣阳七方镇的大岗坡引唐提灌工程
二级泵站处采用了张力计、热传导探头及滤纸法吸力
量测技术，对填方与挖方坡段不同深度位置土体吸力
进行了为期２个月的观测。吴礼舟等［８５］在湖北某膨
胀土开挖边坡埋设热传导和含水量探头，以观察开挖
边坡吸力和饱和度的变化规律，并与自然边坡的吸力
和饱和度监测结果进行比较。

孔令伟等［５５］在广西南宁地区建立了缓坡、陡坡与
坡面种草３种类型膨胀土边坡的原位监测系统，采用
小型气象站、土壤含水率 ＴＤＲ系统、烘干法、温度传
感器、测斜管、沉降板和双环渗透仪等仪器和方法，跟
踪测试了边坡含水率、温度、变形等随气候变化的演
化规律；在此基础上，李雄威等［８６－８８］利用业已建立的
边坡原位监测系统和设立的小型气象站，采取多种手
段跟踪测试了膨胀土含水率、胀缩变形、变形模量和
渗透特性随气候变化的演化规律，并深入分析了膨胀
土堑坡雨水入渗速率与其初始含水率和降雨强度的
相关关系。

上述模型试验和现场试验主要针对边坡工程，同
时也会涉及土与结构物的共同作用，主要考虑多雨、
炎热的气候条件以及极度干旱和连续降雨等极端气
象环境。多场耦合与极端气象环境下膨胀土边坡的
响应性状及其防护结构的相互作用已成研究的热点。

２．６　膨胀土边坡稳定性分析
膨胀土边坡失稳具有浅层性、牵引性、反复性、长

期性、季节性、方向性等特征，目前采用的定量评价方
法为极限平衡法和数值分析法。姚海林等开展了考
虑膨胀土裂隙性的边坡稳定性分析，并对暂态饱和－非
饱和渗流的情况下进行了参数研究，指出裂隙的存在
对边坡中孔隙水压力和体积含水量分布及边坡稳定
性有较大影响［８９］。王文生等［９０］针对弧面渐进破坏型
膨胀土边坡，基于极限平衡法提出了可以满足施工初
期或设计阶段精度要求的简便分析方法；黄润秋等基
于极限平衡理论，讨论了吸力、分层及其边坡表层裂

隙对非饱和膨胀土边坡稳定性的影响［９１］；殷宗泽等提
出了一种以条分法为基础的近似反映裂隙影响的膨
胀土边坡稳定性分析方法，具有实用性［９２］。

采用数值方法分析膨胀土边坡的破坏模式、机理
与安全系数具有显著优势。袁俊平等［５９］用有限元数
值方法分析了边坡地形、裂隙位置、裂隙开展深度及
裂隙渗透特性等对边坡降雨入渗的影响；陈铁林等［９３］

分析了降雨入渗条件下全填筑和全开挖膨胀土路基
变形的特征，获取了浸水后膨胀土路基内塑性区的发
展过程；刘观仕等［９４］利用平面应变有限元方法，分析
了路面因路基土湿化膨胀和行车荷载作用所产生的
不均匀变形性状；卢再华等［６４］以提出的非饱和膨胀土
弹塑性损伤本构关系和弹塑性损伤固结模型为基础，
设计了有限元程序 ＵＥＳＥＰＤＣ，分析了非饱和膨胀土
边坡在开挖和气候变化条件下逐渐发生失稳滑动的
现象及其机理；陈建斌等［５６］采用热湿耦合非等温流方
程，结合实际蒸发和植物蒸腾的边界条件，通过考虑
水分迁移所引发的非饱和土应力变形行为，建立了大
气－非饱和土相互作用模型，采用理想弹塑性模型分析
了在气候变化条件下，不同坡比和不同覆盖工况下非
饱和膨胀土边坡的各种动态响应。其他数值方法方
面，汪明元等［９５］采用强度折减法分析了膨胀土边坡稳
定性，并模拟了土工格栅加筋效果；黄润秋等［９６］采用
快速拉格朗日法研究了膨胀土路堑边坡浅表风化层、
裂隙性及时间效应对滑坡机理及稳定性的影响。

针对膨胀土加固边坡的稳定性分析，李雄威［９７］在
考虑膨胀土湿热耦合性状和裂隙分布的基础上，结合
植被的生理特征和力学特性，深入研究了植被护坡机
理，讨论了浆砌片石和框锚结构防护系统的工作特
性，并分析了锚杆框架梁的加固效果及坡率对膨胀土
路堑边坡的影响；蔡剑韬等［９８］探讨了土工格栅加筋开
挖料处理膨胀土渠坡问题，论证了土工格栅与膨胀土
的界面参数、土工格栅拉伸模量及回填土的强度等设
计参数对吸湿条件下加筋效果的影响；梅国雄［９９］运用
邓肯Ｅ－ｖ模型对抗滑桩加固膨胀土滑坡进行了有限元
数值仿真，分析了湿化作用对加固后边坡的应力分
布、抗滑桩应力与变形的影响。

数值分析方法已由单纯的雨水入渗、水分迁移、
土体强度衰减发展到裂隙动态描述、多场耦合以及复
杂边界条件等方面，但考虑影响因素并非越多越好，
应抓住重点，以有效解决主要问题并方便实用为宗旨。

２．７　膨胀土工程处置技术
膨胀土处置的方法较多，加固技术也在逐渐发

展，目前基本解决了工业与民用建筑所遇到的问题，
但针对路基、边坡的加固与整治尚存在诸多病害。孔
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令伟等结合我国大量工程实践的应用效果，从加固机
理、适用范围与施工技术几方面对膨胀土地基处理技
术进行了总结［１００］。近年来主要针对高速交通与水利
工程在压实控制、土质改良、包边封闭处理、土工合成
材料应用与边坡支护等方面进行了大量工程实践。
如通过分析膨胀土的ＣＢＲ值随其膨胀潜势等级、含水
量、压实功的变化规律和击实曲线的异同点，认为膨
胀土路堤填筑除应考虑压实度与ＣＢＲ值要求外，尚需
考虑胀缩总率影响，提出膨胀土填筑含水量宜按较最
佳含水量稍大并略低于塑限，干密度较最大干密度略
低的标准控制方法，弱膨胀土可直接用来填筑上、下
路堤［４２－４３］；在非浸水路堤地段，采用中膨胀土路堤石
灰土包边处治方案，即路堤四周用石灰土包边处理与
中间直接填筑中膨胀土，其可行性已为室内外试验所
验证［１００－１０１］；在以弱膨胀土为主、个别地段夹杂有中膨
胀土的地段，采用膨胀土＋石灰土＋土工网分层填筑
技术，即用弱膨胀土和石灰土交叉分层填筑上、下路
堤，土工网作为路堤包边加强层，其有效性亦为原位
试验与稳定性评估所证实［１０２－１０３］；结合试验路段确定
施工工艺、控制参数与方法，通过改进配比将常用于
底基层填筑的石灰砂砾土应用于上路床填筑［１０４］。

近年来，长江科学院在国家科技支撑计划项目的
支持下，全面系统地开展了南水北调中线膨胀土（岩）
地段渠道破坏机理和处理技术研究。其中，在南阳试
验段的中膨胀土区布置了７个试验区，分别研究黏性
土换填、换填水泥改性土、土工袋包裹中膨胀土开挖
料回填、土工格栅包裹中膨胀土开挖料回填、复合土
工膜保护措施，并设立了裸坡试验区。边坡表层为非
膨胀土或水泥、土工袋、土工格栅改性土试验区均可
视为“压重”方案处理，在２年运行期的大气降雨作用
下，右坡变形较小，但左坡均产生了较大水平变形，认
为压重方案处理的膨胀土边坡仍然存在稳定问题，有
必要对裂隙强度控制下边坡稳定处理措施、膨胀土渠
坡的长期稳定性等问题进一步研究［１０５］。

膨胀土边坡防护大多是表水防护、坡面防护与支
挡防护三种方法结合使用，应用土工合成材料整治膨
胀土路基基床与边坡浅层失稳已十分普遍，但对土工
合成材料与土体相互作用的分析方法，尤其是其相互
作用对土工合成材料变形的影响、土工合成材料长期
使用性能与效果的合理评估还值得进一步探讨。在
实际工程中，加强刚性法和柔性法的结合使用，尤其
是以半封闭为主的新型柔性防护措施，特别是工程与
植物防护结合的综合防护体系研究亦需深入，且应重
点强化对中至强等级膨胀土堑坡的护坡技术方案与
机制分析研究工作。

在膨胀土的各种土质改良法中，普遍存在如何能
使添加剂均匀改良膨胀土与快速准确进行掺入料计
量问题。因此，除需继续研究各种改良新方法（如膨
胀土生态改性剂），类比物理改良法、化学改良法与综
合改良法在不同工况下的适宜性与经济性外，加强其
施工工艺的研究也十分必要。

除上述研究外，随着高速铁路的蓬勃发展，膨胀
土及其改良土的动力特性备受关注［１０６－１０８］，主要以动
三轴试验为主，现场测试也积累了一定数据，初步考
虑了气候影响下膨胀土路基增湿对动力性能的影响，
但理论模型与分析方法研究相对滞后，尚需加强。

３　红黏土研究现状与主要问题

红黏土的工程性质独特，具有不良物理性质与较
好的力学特性；在被普遍认为是良好天然地基和较好
路基填料的同时，却因其胀缩性、裂隙性与分布不均
匀性等问题而存有很大的工程隐患，要求工程上给予
单独的研究和评价处理。１９９４年在第七届全国土力
学及基础工程学术会议的综合报告－区域性土中［１０９］，
对红黏土的研究进展进行了总结。检索十几年来的
文献资料，发现与膨胀土的论文数量差距甚远，原因
可能是一段时期以来有些地区从红黏土具有较高的
自由膨胀率和胀缩总率为依据，将红黏土命名为膨胀
土或膨胀性红黏土，从而采用类似膨胀土的方法进行
设计与施工，导致红黏土研究工作和工程建设需求的
驱动力相对不够强劲，多侧重其不利因素可能诱发的
病害预防，而关注发挥其有利因素的应用潜能则不足。

３．１　红黏土成因与微观结构特征
关于红黏土的成因研究，以往提出的代表性观点

主要有：岩溶堆积成土观点、喀斯特成土作用说、碳酸
盐岩黏土化观点、酸不溶物 （准 ）原地堆积风化成土
观点。目前仍然存在争议，如认为碳酸盐岩上覆红黏
土并不是“碳酸盐岩风化壳”，而是由可溶性岩石经搬
运－堆积作用在古岩溶面上形成的堆积物；又如认为碳
酸盐岩地表岩溶作用和红土化作用是红黏土特殊成
因中的两种最重要的地质作用［１１０］。从上述认识中，
可以认为红黏土成因中有两个最主要的阶段，分别是
以母岩经受岩溶的特殊地质作用阶段和溶蚀残余物
经受红土化的特殊地球化学作用。

红黏土的微观结构与其红土化密切相关，其微观
结构具有多层次特征，造成了红黏土发育孔隙，以小
孔隙与微孔隙为主，同时也形成了一定的大孔隙与中
孔隙。根据不同的微结构层次可以将红黏土的孔隙
分为聚集体内孔隙、聚集体之间孔隙、被胶结物分割
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所形成的聚合体之间孔隙与溶蚀孔隙四类。孔令伟
等借用冷冻干燥备样与压汞仪测试手段，分析了不同
干密度与含水率红黏土的孔隙结构特征，并类比了原
状样与击实样的异同［１１１－１１２］；崔德山等通过氮吸附方
法研究了ＩＳＳ 改良添加剂对红黏土微观孔隙的
影响［１１３］。

红黏土的强度主要由游离氧化铁形成的胶结作
用和颗粒间特殊的连接形式起的作用所决定已形成
共识，但游离氧化铁的胶结作用会随环境因素变化而
变化，且起胶结作用的只是其中的一部分，存在有效
胶结现象［１］。目前，对胶结物的赋存状态尚有不同观
点，大多认为是以包膜和桥的形式存在，而有人则认
为是以极细的黏胶颗粒分布于土骨架颗粒表面或颗
粒之间，具有独立的胶粒特性，并据此提出了一种凝
胶胶结结构模型［１］。此外，一些学者分别针对不同地
区红黏土，采用微观试验结果分析了其工程地质特
性，加深了对土性的认识［１１４］。

目前对红黏土工程特性的微观机理论证仍然主
要停留在定性解释与分析层面，如何进行定量评价还
需要开展更深入的探讨。

３．２　红黏土力学性状的胀缩及裂隙效应
对红黏土的基本物理力学特性已有较清晰的认

识，积累了丰富的参数资料。针对含水量与裂隙性对
其工程特性的影响，赵颖文等［１１５－１１７］指出原状红黏土
样经不同脱湿阶段的力学指标与胀缩性能在较高含
水量范围内受吸力控制，在较低的含水量范围内主要
受控于裂隙性；而击实红黏土的胀缩性能主要由含水
量决定，同时受干密度的影响；并指出红黏土与膨胀
土虽然在一些物理指标与胀缩特性具有相似之处，但
其力学特性与水敏性特征具有明显的差异。黄质宏
等通过对裂隙发育红黏土进行力学试验，提出了裂隙
红黏土力学性质评价时应注意的事项，认为应力路径
对红黏土强度指标与变形特征有较大的影响［１１８－１１９］。
钱征宇［１２０］发现坚硬和硬塑状态的红黏土层在干旱气
候条件下，坡面开挖后裂隙的发生和发展迅速，新开
挖坡面数日内可被收缩裂隙切割得支离破碎，认为失
水收缩引起工程病害的本质是因开裂引起强度的
衰减。

红黏土地处雨旱交替频繁地区，开展吸力、温度
与裂隙等变化对其工程特性影响的研究十分必要。
谈云志等从非饱和土力学角度研究了压实红黏土的
强度特性、湿化变形与水分传输的毛细效应［１２１－１２２］；欧
孝夺等探讨了红黏土和膨胀土的抗剪强度指标与温
度之间的相关关系，指出其热效应影响趋势相似，但
红黏土的热力学特性较为敏感［１２３］；柏巍［１２４］通过模拟

红黏土裂隙的方法，开展了裂隙深度、长度、宽度、角
度以及数量等参数对其电导特性的影响试验，分析了
裂隙参数对红黏土电导特性影响敏感性，并探讨了用
红黏土电导特性定量评价裂隙特征及演化规律的可
能性。

总体上看，研究工作尚处于起步阶段，需要加强
红黏土胀缩性与裂隙性的耦合互馈机理及定量描述
方法、湿热耦合作用下的力学响应与灾害防治技术、
典型气候条件与地段的红黏土现场试验研究。

３．３　红黏土地层的不均匀性与地基承载力
红黏土多覆盖于岩溶发育的基岩之上，土层厚度

在水平方向变化很大，构成不均匀地基；在天然竖向
剖面上，土层往往呈现上硬下软状态，这必然对工程
建设产生较大的影响。现有的研究聚焦于分析水平
方向厚度起伏变化与竖向剖面上物理力学指标的变
化性状，统计分析工作较多。柏巍［１２５－１２６］等通过平板
载荷试验与旁压试验获得了湖南某高速公路的红黏
土地基承载力和变形模量值，发现在横向较小的范围
内呈现较大幅度的变化，在垂向上则呈现先增大再减
小的变化趋势；并采用可拓综合评测方法对红黏土地
基承载力进行预测。廖义玲等讨论了中国南方红黏
土工程属性的变化规律，强调在工程实践中，需要特
别重视调查红黏土厚度的突变，以免产生不均匀沉
降；分析红黏土中是否存在软土层，以防护可能所处
的不利条件对软土与工程性质较差的岩土接触面带
来不利影响，如抽取地下水改变水动力条件后，在岩
土界面处产生较大动水压力使疏松的界面土层稳定
性破坏而产生地面塌陷及土洞等灾害问题［１２７］。

在确定红黏土地基承载性能与变形计算参数时，
如何评价其裂隙发育程度、上硬下软垂直分带性与厚
薄不均水平起伏性的影响，以及在构筑物基础选型与
地基处理方法中兼顾考虑，实为红黏土地基承载潜能
充分发挥的瓶颈问题；目前以有限厚度、溶槽石芽相
间处地基土的应力分布与变形特征为基础，以便于进
行不均匀地基相应条件的定量评价还研究不多；迄今
对红黏土地基沉降稳定监测历时不长，即使是在建筑
行业也多为建成后半年至一年，需重视在荷载作用下
的应力、变形及破坏机制时效性研究，以及加长沉降
观测周期，以揭示地基承载潜能极限与适用范围。

红黏土路基的压实标准与便利施工问题长期困
扰工程界，规范建议对于高含水量黏性土的压实问
题，原则同意适当降低压实标准，但未提出明确的控
制指标。谈云志等［１２８］针对某高速公路红黏土，从其
强度（ＣＢＲ值）、压缩性、胀缩性、渗透性等指标随压实
度变化的规律着手，探讨了压实度降低的方法和标准
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建议，但是否具有推广意义还需进一步积累，也需要
结合气候变化跟踪测试路基不同层位的湿度变化与
长期稳定性评估进行验证。

４　土质边坡研究现状浅析

从总体上看，近年来的边坡研究正从二维稳定性
分析逐步向更加符合真实状况的三维分析迈进，由地
震引发的边坡灾害而产生的动力稳定性分析方法与
理论逐步完善，室内模拟测试技术向趋于反映边坡原
型真实状态与响应的方向发展；边坡防治与防护措施
不断规范化与标准化，也越来越重视对环境的保护。
同时，随着相关高新技术及其产品的出现与应用，边
（滑）坡的监测技术正由过去的简易人工观测向着自
动化、高精度及远程监控方向发展，并在滑坡的灾害
预警预报方面出现了许多新的思路与方法。

４．１　坡稳定性分析

４．１．１　边坡静力稳定性分析
极限平衡法是迄今发展最为完善与应用最普遍

的方法，目前侧重于对各种经典方法的数值算法和收
敛性与由二维扩展至三维等问题分析上［９－１４］，并以此
为基础研究极限平衡的通用条分法。陈祖煜等［１４］提
出计算步骤简单、理论基础更为严密，同时收敛性较
好的三维极限平衡分析方法。朱大勇等［１１］提出了满
足平衡条件的准严格法和严格法的三维极限平衡条
分法。郑宏等［１２］则在二维无条分法的基础上，实现了
满足所有平衡条件的三维极限平衡无条分法。临界
滑裂面的搜索方法有多种，各种优化方法在搜索最危
险滑面中的应用近年来得到了快速发展，但在实际工
程领域中的应用还很有限。边坡稳定三维分析方法
目前还未形成较成熟的安全系数求解和临界滑面搜
索定位方法，大部分成果还只局限于研究领域，远不
能满足工程实际的需要［１２９］。

与极限平衡条分法不同，极限分析法具有严格的
理论基础。殷建华等［１３０］将刚体有限元法与极限分析
上限解法相结合，求解了考虑孔隙水压力条件下土坡
稳定的安全系数，丰富了有限元极限分析方法。陈祖
煜等则在二维多块体极限分析上限解的基础上，引入
两个重要假定，提出了一种构造任意形状滑动面和进
行临界滑面搜索的最优化算法［１４］，孙平［１３１］在此基础
上，提出了建立在非关联流动法则基础上的三维极限
分析法。极限分析法建立在材料理想刚塑性、微小变
形以及相关联流动法则三个基本假定基础上，但要描
述实际岩土材料的本质属性，并全面满足静力方程、
运动方程与相应边界条件的解答则不现实。

由于有限元强度折减法的边坡安全系数求解与
其失稳判据密切相关，且计算过程中能够得出边坡体
的破坏过程及其临界状态时边坡体的应力与变形信
息，近年来成为研究热点，并深入探讨了其失稳判别
标准和临界滑面的确定方法。郑宏［１３２］通过理论证明
在对强度参数进行折减的同时，还应对弹性模量和泊
松比同时进行相应的调整。郑颖人等深入研究了有
限元强度折减法的计算精度及其影响因素与边坡破
坏判据，并提出了基于强度折减的极限分析有限元
法［１３３－１３４］。除有限元方法外，还发展了诸如非连续方
法和非确定性方法等其他数值方法［１３５］。而与上述方
法均不同的是，葛修润［９］则提出了一种新的边坡稳定
性分析方法“矢量和法”，即可与有限元、边界元、离散
元等数值分析方法相结合，也可与极限平衡法相结
合，近年来得到了一定的发展［１３６］。

应该说，边坡静力稳定性分析的各类方法均得到
了不同程度的发展，但各类方法均有其各自的适用条
件。极限平衡法还不同程度的存在数值收敛问
题［１３５］，对较复杂土层及土工结构加固的边坡，计算较
困难；极限分析法的基本假定与岩土材料特性不符，
采用非线性屈服准则的有限元极限分析方法可能是
该法进一步发展的方向；有限元法影响因素众多，很
难给出其统一的通用标准，还有待于完善。因此，根
据边坡破坏力学机制、变形破坏模式来选取适宜的分
析方法才是稳定性评价的基本前提，采用综合性的方
法分析实际工程中边坡稳定性是当前和今后发展的
主要趋势。

４．１．２　边坡地震稳定性分析
边坡地震稳定性分析与静力学分析方法存在较

大的差别，沈建等曾对其进行过系统评述［１３７］。拟静
力法已编入我国的有关规范中，Ｓａｒｍａ法是较早考虑
地震对边坡稳定性影响的拟静力刚体极限平衡法，目
前的各种极限平衡方法大都借鉴此法来考虑地震对
边坡稳定性的影响，但该法不能考虑地震的时程特
征。张林等［１３８］将地震时程特征与拟静力法结合，发
展了考虑动荷载时程的极限平衡分析法。拟静力法
虽然简单实用，但其缺陷也非常明显，关键是未能考
虑地震动的频谱特性和持时影响。

由于拟静力法无法反映破坏面的相关变形信息，

Ｎｅｗｍａｒｋ提出了有限滑动位移思想。祁生林等［１３９］基
于剩余推力法，结合有限滑动位移法，提出了一种简
单的计算地震动力永久位移的方法。Ｎｅｗｍａｒｋ滑块
法对材料刚塑性的假设与实际不符，屈服加速度不是
常量，土体强度在振动时也可能减小，针对这些不足
提出了改进方法［１４０］。基于地震有限变形的分析方法
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有逐步综合概率法研究的趋势，一些基于概率理论的
半经验法在实践中得到有效的应用［１３７］。此外，基于
滑体动力响应与地震动力响应相互耦合的耦合算法，
揭示了地震永久变形的本质，也得到进一步的发展［１３７］。

数值方法能够较真实的模拟边坡在地震动作用
过程中的动力特征和破坏机理，吴兆营等［１４１］通过静、
动力有限元非线性分析，提出了一种根据安全系数时
程进行稳定性判定的设想。刘汉龙等［１４２］根据有限元
静、动力分析计算出每一时刻的边坡稳定安全系数，
提出用最小平均安全系数进行稳定性评价的构想。
有限元法已经成为岩土体动力分析中最重要分析方
法之一。ＦＬＡＣ适宜于求解非线性大变形问题，也是
研究边坡地震稳定性较好的数值工具，但其用于土质
边坡地震稳定性的研究还相对较少。

边坡地震稳定性分析需要重点研究边坡体动态
响应规律、破坏准则与影响深度的定量描述。

４．２　边坡模型试验
研究边坡失稳破坏模式与形成机理的室内模型

试验主要有人工降雨模型试验、离心机模型试验、振
动台模型试验及离心机振动台试验等方法。为研究
降雨型滑坡的形成机理，在室内自制人工降雨系统，
较系统的研究了降雨与边坡失稳的关系及破坏规律。
林鸿州等根据人工降雨边坡物理试验模型给出合适
的雨量预警参数［１４３］；贾官伟等［１４４］对边坡在水位变化
及水分入渗等情况下的响应进行了研究。人工降雨
下的边坡物理模型试验在一定程度上揭示了水作用
下边坡破坏的机理，但并不能模拟真实应力水平下边
坡塑性区的开展及破坏过程，土工离心机模型试验可
以克服这一缺点，因而得到了广泛的研究。孟庆山
等［１４５］开展了高速公路高填方路堤拼接离心模型试验
研究，验证了压实度提高及填料改性能够减小路堤的
差异沉降，并对其机理进行了分析。张嘎等［１４６］进行
了土工织物加筋土坡的离心模型试验，得出土工织物
对边坡变形及破坏的影响规律。

人工降雨与离心机相结合的方法目前已成为室
内研究边坡破坏机制的重要发展趋势。钱纪芸等［１４７］

设计了人工降雨系统下的离心模型试验，分析了降雨
对边坡稳定性的影响机制。除降雨外，地震作用是导
致边坡失稳的另一个重要诱因。振动台试验因其可
灵活考虑振幅、方向等，很多学者利用该方法对边坡
进行了较深入的研究。徐光兴等［１４８］设计并完成了

１∶１０比尺的边坡大型振动台模型试验，研究地震作用
下边坡动力特性与动力响应规律。为研究地震作用
下加筋边坡的动力响应，孔宪京等［１４９］利用振动台进
行了一系列大尺寸边坡模型试验，再现了地震时边坡

的破坏过程，揭示了边坡在地震作用下的失稳机制。
动力离心模型试验技术被公认是目前研究岩土工程
地震问题最有效、最先进的研究方法和试验技术。张
建民等［１５０］进行了电液伺服控制离心机振动台系统的
研制，于玉贞等则利用离心机振动台在抗滑桩加固砂
土边坡的抗震效果及桩土相互作用规律方面进行了
系统的研究［１５１］。

随着离心机种类的增加、试验尺寸加大以及模拟
技术水平的提高，其研究将会有更为深入的进展。

４．３　边坡灾害防治技术
影响边坡稳定的因素不但包括坡体本身的力学

性质、软弱结构面、裂隙以及地质作用等内部因素外，
还包括渗水浸泡、降雨、地下水位升高、超载、坡脚开
挖、爆破震动以及地震等因素，边坡失稳大多是上述
多种因素共同作用的结果，有针对性的选择合理经济
的防治措施十分重要。王恭先［１５２］从总体上阐述了我
国滑坡防治中的关键技术及处理方法，并提出了滑坡
防治的若干原则，如以预防为主，防重于治。治理强
调统一考虑边坡稳定的各影响因素，并且要根据各影
响因素所起的作用，按照有先有后、有主有次、有选择
性的对滑坡进行综合防治。

边坡防护除采取排水、抗滑、支挡、改良等工程类
防护或加固措施外，往往还同时使用植物类防护来起
到防表土冲刷、固坡和美化环境的效果。目前已形成
各行业的边坡勘察设计规范，对各类工程中的边坡防
治防护工作基本上做到了有据可依。各类边坡防治
与防护措施可大致划分为工程类、植物类和综合类三
种。其中，工程措施主要有排水、坡面防护、支挡以及
注浆加固等，由于措施的多样性，如何对其方案比选
与技术参数优化已成为应用研究的重点之一［１５３］。

针对不同地区的边坡土质和气候条件，已系统研
究了植物固坡与防护的机理以及各自的适用范围，并
提出了适合当地的植物防护形式和施工方法。但受
植物类防护只能防止坡面冲蚀和表层土体溜塌所限，
植物固坡必须在边坡稳定的基础上使用，或者与工程
防护组合使用。

综合类措施是许多重大工程边坡防护的主流方
案，但对其定量的共同作用机理与评价方法以及成套
的设计、施工、验收标准尚未建立。此外，各种组合措
施方案的比选与优化同样是工程应用的关注焦点。

４．４　边坡监测与灾害预测预警技术

４．４．１　边坡监测技术
边坡的监测技术多种多样，传统方法如大地测

量、简易观测等方法已比较成熟，并能基本满足实际
需要，但在数字化、自动化方面则存在明显缺陷。新
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兴的同轴电缆、光纤等材料为边坡稳定的实时与长期
高效的监测提供了技术支撑，在监测中将发挥越来越
重要的作用。粱志刚等［１５４］在室内研究同轴电缆的剪
切变形对ＴＤＲ波形的影响下，提出了该技术应用于
滑坡现场监测的方法，通过现场监测利用该技术可准
确确定滑动面位置。王宝军等［１５５］为解决光纤实际应
用中易断、变形不协调等问题，将其植入常用的土工
合成材料，通过室内小比例尺模型试验初步验证了该
方法应用于土质边坡变形监测的可行性。裴华富等
探讨了光纤光栅、布里渊光时域分析和低相干干涉的
光纤传感技术等在现场监测的应用，实现了边坡位移
及支护结构的应力变形自动化监测［１５６］。目前，光纤
传感技术还多处于室内模型试验阶段，在实际边坡监
测中应用尚不多，但具有良好的应用前景。

以ＧＩＳ为平台，以ＧＰＳ和ＲＳ为数据采集方法的

３Ｓ空间远程自动监测系统逐渐成为灾害监测的重要
技术方法，而ＧＰＳ系统在边坡工程监测中得到了比较
深入和成熟的应用。王威［１５７］等对基于ＧＩＳ技术的滑
坡监测及预警系统进行了较深入的研究。合成孔径
雷达干涉测量技术（ＩｎＳＡＲ）是近年来国际遥感界的研
究热点，它不但可以及时监测滑坡的发生，同时还可
以有效评估滑坡的灾害及风险，我国对其在滑坡监测
中的研究尚处于起步阶段［１５８］。此外，近景摄影测量
法、激光技术、瑞利面波法、测量机器人等也开始应用
到边坡监测和滑坡预测中［１５９－１６０］。

运用新兴的“３Ｓ”及ＩｎＳＡＲ技术进行边坡监测和
地质灾害预报已越来越受到重视，但如何以ＧＩＳ为平
台，依靠其数据处理分析功能，对滑坡影响因素的遥
感影像特征分析、滑坡形成条件及影响的ＧＩＳ空间分
析，以及如何实现ＧＰＳ及ＩｎＳＡＲ监测数据与ＧＩＳ系
统的实时共享，并进行滑坡位移等要素的跟踪和预
报，则是进行技术集成应用中需要解决的重点课题。

４．４．２　边坡灾害的预警预报技术
基于变形监测资料及滑坡敏感因子等，借助多种

新兴技术，形成滑坡预警预报系统是减灾防灾的重要
方向。刘传正等［１６１］初步建成了四川雅安地质灾害监
测预警试验区，根据降雨资料的反演结果表明“危险
度”可作为预警指数。王东［１６２］选取黄土地区西气东
输重点地段为研究区域，研发了黄土地区滑坡预警模
型和监测预警系统，初步达到了滑坡监测预警的目
的。田宏岭［１６３］以重庆万州区为例，研发了以降雨资
料为基础，适合基层减灾防灾工作的降雨滑坡预警平
台系统，并进行了初步验证与应用。随着ＧＩＳ等在滑
坡预警预报方面的应用，在总结前人成果的基础上已
形成共识，认为需通过岩土力学、工程地质和气象学

的整合研究才能够提高滑坡预警预报的准确率［１６４］。

谭万鹏等［１６５］提出了动态、多手段、全过程的滑坡预警
预报的研究思路。殷坤龙等利用ＭａｐＧＩＳ软件平台进
行二次开发，建立了基于 ＡｒｃＧＩＳ的滑坡灾害信息管
理系统和实时预警发布系统［１６６］。但目前尚未形成精
确的边坡灾害预警预报系统，还主要依靠现场监测和
经验进行预测。

５　结语

我国特殊的地理位置跨越寒带、寒温带、温带、亚
热带和热带各个气候带，各类特殊土分布具有得天独
厚的优势，地质环境复杂多变性致使边坡失稳破坏频
发。伴随着我国工业化和城镇化的历史进程，各类重
大工程建设高潮迭起，为开展特殊土与边坡研究创造
了十分有利的条件。在过去的岁月里，我国在特殊土
与边坡研究中已积累了极为丰富的经验与技术资料，
取得了一批有影响力的研究成果，并在国际岩土界占
有一席之地。相信在未来的理论研究与工程实践中，
我国在该领域会取得更多更好的创新成果，推动土力
学学科的发展，促进岩土工程的技术进步，为国家各
类基础设施建设提供强有力的科技支撑。

致谢：本文在撰写过程中，王恭先研究员、王勇博
士、李雄威博士与谈云志博士提出了宝贵意见，谨表
感谢！
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［１７］ 黄雪峰，张广平，姚志华，等．大厚度自重湿陷性黄土湿

陷变形特性水分入渗规律及地基处理方法研究［Ｊ］．岩

土力 学，２０１１，３２（增 ２）：１００－１０８（Ｈｕａｎｇ　Ｘｕｅｆｅｎｇ，

Ｚｈａｎｇ　Ｇｕａｎｇｐｉｎｇ，Ｙａｏ　Ｚｈｉｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｄｅａｄ－ｗｅｉｇｈｔ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｌｏｅｓｓ　ｗｉｔｈ

ｈｅａｖｙ　ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２
（Ｓ２）：１００－１０８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 黄雪峰，陈正汉，哈双，等．大厚度自重湿陷性黄土中灌

注桩承载性状与负摩阻力的试验研究［Ｊ］．岩土工程学

报，２００７，２９（３）：３３８－３４６ （Ｈｕａｎｇ　Ｘｕｅｆｅｎｇ，Ｃｈｅｎ

Ｚｈｅｎｇｈａｎ，Ｈａ　Ｓｈｕａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｂｅａｔｉｎｇ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｆｏｒｃｅ　ｆｏｒ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｐｉｌｅｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｓｉｔｅ　ｏｆ　ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ　ｌｏｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ｂｉｇ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９
（３）：３３８－３４６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ 王兰民，孙军杰，黄雪峰，等．黄土场地震陷时桩基负摩

阻力的现场试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００８，３０（３）：

３４１－３４８（Ｗａｎｇ　Ｌａｎｍｉｎ，Ｓｕｎ　Ｊｕｎｊｉｅ，Ｈｕａｎｇ　Ｘｕｅｆｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔｓ　ｏｎ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｓｋｉｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｐｉｌｅｓ

ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３０（３）：３４１－

３４８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］ 王兰民．黄土动力学［Ｍ］．北京：地震出版社，２００３
（Ｗａｎｇ　Ｌａｎｍｉｎ．Ｌｏｅｓｓ　ｄｙｎａｍｉｃｓ ［Ｍ ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｅｓｓ，２００３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ 王恭先．滑坡学与滑坡防治技术［Ｍ］．北京：中国铁道

出版社，２００４
［２２］ 徐张建，林在贯，张茂省．中国黄土与黄土滑坡［Ｊ］．岩石

力学 与 工 程 学 报，２００７，２６（７）：１２９７－１３１２（Ｘｕ

Ｚｈａｎｇｊｉａｎ，Ｌｉｎ　Ｚａｉｇｕａｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｍａｏｓｈｅｎｇ．Ｌｏｅｓｓ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｌｏｅｓｓ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（７）：１２９７－１３１２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］ 谢定义，齐吉琳，张振中．考虑土结构性的本构关系［Ｊ］．
土木工程学报，２０００，３３（４）：３５－４１ （Ｘｉｅ　Ｄｉｎｇｙｉ，Ｑｉ

Ｊｉｌｉｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｅｎｚｈｏｎｇ．Ａ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｌａｗｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｓｏｉｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０００，３３（４）：３５－４１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［２４］ 邵生俊，陶虎，许萍．黄土结构性力学特性研究与应用
的探讨［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２（增２）：４２－５０（Ｓｈａｏ
Ｓｈｅｎｇｊｕｎ，Ｔａｏ　Ｈｕ，Ｘｕ　Ｐｉｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２（Ｓ２）：４２－５０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２５］ 沈珠江．二元介质模型在黄土增湿变形分析中的应用
［Ｊ］．水利学报，２００５，３６（２）：１２９－１３４（Ｓｈｅｎ　Ｚｈｕｊｉａｎｇ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｎａｒｙ　ｍｅｄｉｕｍ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｗｅｔｔｉｎｇ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３６（２）：１２９－１３４（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２６］ 陈正汉，方祥位，朱元青，等．膨胀土和黄土的细观结构
及其演化规律研究［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（１）：１－１１
（Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｇｈａｎ，Ｆａｎｇ　Ｘｉａｎｇｗｅｉ，Ｚｈｕ　Ｙｕａｎｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｍｅｓｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｌａｗｓ　ｏｆ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｌｏｅｓｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００９，３０（１）：１－１１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［２７］ 朱元青，陈正汉．原状Ｑ３ 黄土在加载和湿陷过程中细

观结构动态演化的ＣＴ－三轴试验研究［Ｊ］．岩土工程学
报，２００９，３１（８）：１２１９－１２２８（Ｚｈｕ　Ｙｕａｎｑｉｎｇ，Ｃｈｅｎ
Ｚｈｅｎｇｈａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ
ｍｅｓｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｉｎｔａｃｔ　Ｑ３ ｌｏｅｓｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎｄ
ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｕｓｉｎｇ　ＣＴ　ａｎｄ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３１（８）：

１２１９－１２２８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［２８］ Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｇｈａｎ，Ｈｕａｎｇ　Ｘｕｅｆｅｎｇ，Ｘｉｎｇ　Ｙｉｃｈｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　３ｒｄ　Ａｓｉａｎ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ
Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　Ｓｏｉｌｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００７：６９－８４

［２９］ 邢义川，汪小刚，张爱军，等．非饱和特殊土增湿变形理
论及在渠道工程中的应用 ［Ｒ］．北京：中国水利水电科
学研究院，２００９

［３０］ 黄雪峰，李佳，崔红，等．非饱和原状黄土垂直高边坡潜
在土压力原位测试试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１０，

３２（４）：５００－５０６（Ｈｕａｎｇ　Ｘｕｅｆｅｎ，Ｌｉ　Ｊｉａ，Ｃｕｉ　Ｈｏｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｏｒ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｉｎｔａｃｔ　ｌｏｅｓｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３２（４）：５００－５０６（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３１］ 李加贵，陈正汉，黄雪峰，等．原状非饱和 Ｑ３ 黄土的土
压力原位测试和强度特性研究［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１
（２）：４３３－４４０ （Ｌｉ　Ｊｉａｇｕｉ，Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｇｈａｎ，Ｈｕａｎｇ
Ｘｕｅｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ－ｓｉｔｅ　ｔｅｓｔ　ｏｎ　ｅａｒｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ
ｓａｔｕｒａｔｉｎｇ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｌｏｅｓｓ　Ｑ３ｏｎ　ｈｉｇｈ
ｓｌｏｐｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（２）：４３３－
４４０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３２］ 李加贵，陈正汉，黄雪峰，等．Ｑ３黄土侧向卸荷时的细
观结构演化及强度特性［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（４）：

１０８４－１０９１（Ｌｉ　Ｊｉａｇｕｉ，Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｇｈａｎ，Ｈｕａｎｇ　Ｘｕｅｆｅｎｇ．
ＣＴ－ｔｒｉａｘｉａｌ　ｓｈｅａｒ　ｔｅｓｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅｓｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｌｏｅｓｓ　Ｑ３ｄｕｒｉｎｇ　ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，

３１（４）：１０８４－１０９１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［３３］ 焦五一，赵树德，郭志恭，等．弦线模量原理和黄土增

湿的计算软件［Ｃ］／／中国土木工程学会第十届土力学及

岩土工程学术会议论文集（上册）．重庆：重庆大学出版

社，２００７：６０６－６１４
［３４］ 陈正汉，刘祖典．黄土的湿陷变形机理［Ｊ］．岩土工程学

报，１９８６，８（２）：１－１２（Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｇｈａｎ，Ｌｉｕ　Ｚｕｄｉａｎ．

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８６，８
（２）：１－１２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３５］ 陈正汉，许镇鸿，刘祖典．关于黄土湿陷的若干问题［Ｊ］．
土木工程学报，１９８６，１９（３）：８６－９４（Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｇｈａｎ，Ｘｕ

Ｚｈｅｎｇｈｏｎｇ， Ｌｉｕ　Ｚｕｄｉａｎ． Ｓｏｍｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｃｏｌｌａｐｓｅｄ　ｏｆ　ｃｏｌｌａｓｉｂｌｅ　ｌｏｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８６，１９（３）：８６－９４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３６］ Ｔａｎ　Ｌｕｏｒｏｎｇ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｓｗｅｌｌｉｎｇ－
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｍａｔｒｉｃ　ｓｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ：

Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，４４（６）：４９８－５０７
［３７］ 孔令伟，李雄威，郭爱国，等．脱湿速率影响下的膨胀

土工程性状与持水特征初探［Ｊ］．岩土工程学报，２００９，

３１（３）：３３５－３４０（Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｌｉ　Ｘｉｏｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ

Ａｉｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ

ｕｎｄｅｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｒｙｉｎｇ　ｒａｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３１（３）：３３５－３４０ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３８］ 冯欣，孔令伟，郭爱国．不均匀收缩方式对膨胀土工程

性状影响试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（增２）：２０８－
２１３ （Ｆｅｎｇ　Ｘｉｎ， Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ， Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ　ｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｏｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ

Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，３０（Ｓ２）：２０８－２１３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３９］ 李雄威，郭爱国，孔令伟，等．吸湿速率对膨胀土工程

性状影响的分析［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，２００８，

３５（１１）：１５４－１５７（Ｌｉ　Ｘｉｏｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ，Ｋｏｎｇ
Ｌｉｎｇｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｕｎａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００８，３５（１１）：１５４－１５７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４０］ 谢云，陈正汉，孙树国，等．重塑膨胀土的三向膨胀力试

验研究［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（８）：１６３６－１６４２（Ｘｉｅ

Ｙｕｎ，Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｇｈａｎ，Ｓｕｎ　Ｓｈｕｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｒｅｍｏｌｄｅｄ

ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｃｌａｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８
（８）：１６３６－１６４２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４１］ 姚志华，陈正汉，朱元青，等．膨胀土在湿干循环和三轴

浸水过程中细观结构变化的试验研究［Ｊ］．岩土工程学

报，２０１０，３２（１）：６８－７６（Ｙａｏ　Ｚｈｉｈｕａ，Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｇｈａｎ，
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Ｚｈｕ　Ｙｕａｎｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ． Ｍｅｓｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ

ｒｅｍｏｌｄｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｗｅｔｔｉｎｇ－ｄｒｙｉｎｇ　ｃｙｃｌｅｓ

ａｎｄ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｓｏａｋｉｎｇ　ｔｅｓｔｓ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３２（１）：６８－７６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４２］ Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ．Ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ

ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　Ｊｉｎｇｍｅｎ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｒｏａｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ　Ｄｅｓｉｇｎ，２０１１，１２（２）：４４１－４５０
［４３］ 孔令伟，郭爱国，陈善雄，等．膨胀土的承载强度特征与

机制 ［Ｊ］．水 利 学 报，２００４，３５（１１）：５４－６１ （Ｋｏｎｇ
Ｌｉｎｇｗｅｉ， Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ，Ｃｈｅｎ　Ｓｈａｎｘｉｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ

ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００４，３５（１１）：５４－６１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４４］ 谭罗荣，孔令伟．膨胀土的强度特性研究［Ｊ］．岩土力

学，２００５，２６（７）：１００９－１０１３ （Ｔａｎ　Ｌｕｏｒｏｎｇ，Ｋｏｎｇ
Ｌｉｎｇｗｅｉ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｂｅｂａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ
［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２６（７）：１００９－１０１３
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４５］ 龚壁卫，周小文，周武华．干－湿循环过程中吸力与强度

关系研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００６，２８（２）：２０７－２０９
（Ｇｏｎｇ　Ｂｉｗｅｉ１，Ｚｈｏｕ　Ｘｉａｏｗｅｎ，Ｚｈｏｕ　Ｗｕｈｕａ．Ｔｅｓｔ　ｏｎ

ｓｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ａ　ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ－
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｙｃｌｅ　ｏｆ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２８（２）：２０７－２０９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４６］ 李雄威，孔令伟，郭爱国，等．考虑水化状态影响的膨胀

土强度特性［Ｊ］．岩土力学，２００８，２９（１２）：３１９３－３１９８
（Ｌｉ　Ｘｉｏｎｇｗｅｉ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｈｙｄｒｏｕｓ　ｓｔａｔｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２９
（１２）：３１９３－３１９８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４７］ 罗冲，殷坤龙，周春梅，等．膨胀土在不同约束状态下的

试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（３）：６３５－６３８（Ｌｕｏ

Ｃｈｏｎｇ，Ｙｉｎ　Ｋｕｎｌｏｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｃｈｕｎｍｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．２００７，２８（３）：６３５－６３８
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４８］ 詹良通，吴宏伟．吸力对非饱和膨胀土抗剪强度及剪胀

特性的影响［Ｊ］．岩土工程学报，２００７，２９（１）：８２－８７
（Ｚｈａｎ　Ｌｉａｎｇｔｏｎｇ，Ｎｇ　Ｃｈａｒｌｅｓ　Ｗ　Ｗ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｏｎ

ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｄｉｌａｔａｎｃｙ　ｏｆ　ａｎ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｃｌａｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，２９（１）：８２－８７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４９］ 徐彬，殷宗泽，刘述丽．膨胀土强度影响因素与规律的

试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２（１）：４４－５０（Ｘｕ　Ｂｉｎ，

Ｙｉｎ　Ｚｏｎｇｚｅ，Ｌｉｕ　Ｓｈｕｌｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２（１）：４４－５０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５０］ 孔令伟，周葆春，白颢，等．荆门非饱和膨胀土的变形与

强度特性试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（１０）：３０３６－

３０４２ （Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｚｈｏｕ　Ｂａｏｃｈｕｎ，Ｂａｉ　Ｈａｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｊｉｎｇｍｅｎ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ
［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（１０）：３０３６－
３０４２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５１］ 沈珠江．理论土力学［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，

２０００（Ｓｈｅｎ　Ｚｈｕｊｉａｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ　Ｐｒｅｓｓ，２０００（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５２］ 卢肇钧．非饱和土抗剪强度的探索研究［Ｊ］．中国铁道
科学，１９９９，２０（２）：１０－１６（Ｌｕ　Ｚｈａｏｊｕｎ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｓｕｃｔｉｏｎａｌ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎａ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２０（２）：１０－１６（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５３］ 杨庆，张慧珍，栾茂田．非饱和膨胀土抗剪强度的试验
研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３（３）：４２０－４２５
（Ｙａｎｇ　Ｑｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｈｕｉｚｈｅｎ，Ｌｕａｎ　Ｍａｏｔｉａｎ．Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅａｎｇｔｈ　ｏｆ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌｓ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（３）：４２０－４２５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５４］ 陈伟，孔令伟，郭爱国，等．吸力对弱膨胀土强度贡献的
试验研究与预测分析［Ｊ］．岩土力学，２００８，２９（７）：

１７８３－１７８７（Ｃｈｅｎ　Ｗｅｉ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　 ｓｔｕｄｙ　 ａｎｄ　 ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　 ａｎａｌｙｓｉｓ　 ｏｆ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｔｒｉｘ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｗｅａｋ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２９
（７）：１７８３－１７８７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５５］ 孔令伟，陈建斌，郭爱国，等．大气作用下膨胀土边坡的
现场响应试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００７，２９（７）：

１０６５－１０７３（Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｃｈｅｎ　Ｊｉａｎｂｉｎ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ，ｅｔ
ａｌ．Ｆｉｅｌｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｅｓｔｓ　ｏｎ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｓｌｏｐｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９（７）：１０６５－１０７３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５６］ 陈建斌，孔令伟，郭爱国，等．大气作用下膨胀土边坡的
动态响应数值模拟［Ｊ］．水利学报，２００７，３８（６）：６７４－
６８２（Ｃｈｅｎ　Ｊｉａｎｂｉｎ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ
ｓｏｉｌ　ｓｌｏｐｅ　ｔｏ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３８（６）：６７４－６８２（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５７］ 李雄威，孔令伟，冯欣，等．非饱和膨胀土裂隙扩展性状
与工程效应分析［Ｊ］．武汉理工大学学报，２００９，３１（６）：

７５－８０（Ｌｉ　Ｘｉｏｎｇｗｅｉ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｆｅｎｇ　Ｘｉｎ，ｅｔ　ａｌ．
Ｆｉｓｓｕｒｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ａｎｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（６）：７５－８０（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５８］ 张家俊．干湿循环下膨胀土裂隙、体变与渗透特性研究
［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１０（Ｚｈａｎｇ　Ｊｉａｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｆｉｓｓｕｒｅｓ， ｖｏｌｕｍｅ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｒｙｉｎｇ　ｃｙｃｌｅｓ［Ｄ］．
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［５９］ 袁俊平．非饱和膨胀土的裂隙概化模型与边坡稳定研究
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［Ｄ］．南京：河海大学，２００３（Ｙｕａｎ　Ｊｕｎｐｉｎｇ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｉｓｓｕｒｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　＆ｓｌｏｐｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｈｏｈａｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６０］ 卢再华，陈正汉，曹继东．原状膨胀土的强度变形特性

及其本构模型研究［Ｊ］．岩土力学，２００１，２２（３）：３３９－
３４２（Ｌｕ　Ｚａｉｈｕａ，Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｇｈａｎ，Ｃａｏ　Ｊｉｄｏｎｇ．Ａ　ｓｔｕｄｙ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ

ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００１，２２（３）：３３９－３４２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６１］ 卢再华，陈正汉，蒲毅彬．膨胀土干湿循环胀缩裂隙演

化的ＣＴ试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００２，２３（４）：４１７－
４２２（Ｌｕ　Ｚａｉｈｕａ，Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｇｈａｎ，Ｐｕ　Ｙｉｂｉｎ．Ａ　ＣＴ　ｓｔｕｄｙ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｙｉｎｇ
ａｎｄ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２，

２３（４）：４１７－４２２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６２］ 陈正汉，周海清，Ｆｒｅｄｌｕｎｄ　Ｄ　Ｇ．非饱和土的非线性模型

及其应用［Ｊ］．岩土工程学报，１９９９，２１（５）：６０３－６０８
（Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｇｈａｎ，Ｚｈｏｕ　Ｈａｉｑｉｎｇ， Ｆｒｅｄｌｕｎｄ　Ｄ　Ｇ．

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，

２１（５）：６０３－６０８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６３］ 谢云，陈正汉，李刚．考虑温度影响的重塑非饱和膨胀

土非线性本构模型［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（９）：１９３７－
１９４２ （Ｘｉｅ　Ｙｕｎ，Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｇｈａｎ，Ｌｉ　Ｇａｎｇ．Ｔｈｅｒｍｏ－
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ

ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（９）：１９３７－１９４２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６４］ 卢再华，陈正汉，方祥位，等．非饱和膨胀土的结构损伤

模型及其在土坡多场耦合分析中的应用［Ｊ］．应用数学

和力 学，２００６，２７（７）：７８１－７８８ （Ｌｕ　Ｚａｉｈｕａ，Ｃｈｅｎ

Ｚｈｅｎｇｈａｎ，Ｆａｎｇ　Ｘｉａｎｇｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄａｍａｇｅ

ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｍｕｌｔｉ－ｆｉｅｌｄ　ｃｏｕｐｌｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｓｌｏｐｅ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，２７（７）：

７８１－７８８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６５］ 曹雪山．非饱和膨胀土的弹塑性本构模型研究［Ｊ］．岩

土工程学报，２００５，２７（７）：８３２－８３６ （Ｃａｏ　Ｘｕｅｓｈａｎ．

Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００５，２７（７）：８３２－８３６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６６］ Ｗｈｅｅｌｅｒ　Ｓ　Ｊ，Ｓｈａｒｍａ　Ｒ　Ｓ，Ｂｕｉｓｓｏｎ　Ｍ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｏｆ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｂｅｈａｖｉｏｕｒ　ｉｎ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００３，５３（１）：

４１－５４
［６７］ 缪林昌．非饱和土的本构模型研究［Ｊ］．岩土力学，

２００７，２８（５）：８５５－８６０ （Ｍｉａｏ　Ｌｉｎｃｈａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（５）：８５５－８６０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６８］ Ｓｕｎ　Ｄ，Ｓｈｅｎｇ　Ｄ，Ｓｌｏａｎ　Ｓ　Ｗ．Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｂｅｈａｖｉｏｕｒ　ｏｆ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ
［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，３９（３）：２１２－２２１

［６９］ Ｓｕｎ　Ｄ　Ａ，Ｓｈｅｎｇ　Ｄ，Ｘｉａｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｕｒ　ｏｆ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｕｎｄｒａｉｎｅｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　ａｎｄ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００８，３５（６）：８４５－８５２
［７０］ Ｗｅｉ　Ｃ　Ｆ，Ｄｅｗｏｏｌｋａｒ　Ｍ　Ｍ．Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔａｔｅ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，４２（７）：１－１６
［７１］ 孙德安，孙文静，孟德林．膨胀性非饱和土水力和力学

性质的弹塑性模拟［Ｊ］．岩土工程学报，２０１０，３２（１０）：

１５０５－１５１２ （Ｓｕｎ　Ｄｅ’ａｎ，Ｓｕｎ　Ｗｅｎｊｉｎｇ，Ｍｅｎｇ　Ｄｅｌｉｎ．

Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｕｒ　ｏｆ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌｓ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３２（１０）：

１５０５－１５１２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７２］ 武明，严园．用封闭法填筑弱膨胀土路堤技术［Ｃ］／／膨胀

土处治理论、技术与实践．北京：人民交通出版社，

２００４：３１６－３２４
［７３］ 杨果林，刘义虎，黄向京．膨胀土处治理论与工程建造

新技术［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００８
［７４］ 王年香，顾荣伟，章为民，等．膨胀土中单桩性状的模型

试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００８，３０（１）：５６－６０
（Ｗａｎｇ　Ｎｉａｎｘｉａｎｇ，Ｇｕ　Ｒｏｎｇｗｅｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｉｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｏｄｅｌ　ｔｅｓｔｓ　ｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｕｒ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｉｌｅ　ｉｎ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，

３０（１）：５６－６０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７５］ 王年香，章为民，顾行文，等．膨胀土挡墙侧向膨胀压力

研究［Ｊ］．水利学报，２００８，３９（５）：５８０－５８７ （Ｗａｎｇ
Ｎｉａｎｘｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｉｍｉｎ，Ｇｕ　Ｘｉｎｇｗｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅｒａｌ

ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ａｃｔｉｎｇ　ｏｎ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ
ｗａｌｌ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３９（５）：５８０－５８７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７６］ 汪明元．土工格栅与膨胀土的界面特性及加筋机理研

究［Ｄ］．杭 州：浙 江 大 学，２００９（Ｗａｎｇ　Ｍｉｎｇｙｕａｎ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ａｔ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｅｏｇｒｉｄｓ

ａｎｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７７］ 陈生水，郑澄锋，王国利．膨胀土边坡长期强度变形特

性和稳定性研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００７，２９（６）：７９５－
７９９（Ｃｈｅｎ　Ｓｈｅｎｇｓｈｕｉ，Ｚｈｅｎｇ　Ｃｈｅｎｇｆｅｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｇｕｏｌｉ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ　 ｏｎ　 ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　 ｓｔｒｅｎｇｔｈ　 ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９
（６）：７９５－７９９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７８］ 徐光明，王国利，顾行文，等．雨水入渗与膨胀性土边坡

稳定性试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００６，２８（２）：

２７０－２７３（Ｘｕ　Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｇｕｏｌｉ，Ｇｕ　Ｘｉｎｇｗｅｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅｘｃａｖａｔｅｄ　ｓｌｏｐｅ

ｉｎ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２８（２）：２７０－
２７３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７９］ 杨海鸣，宫全美，周顺华．膨胀土地区铁路路基拼接离

心试验分析［Ｊ］．郑州大学学报：工学版，２００８，２９（１）：

１１０－１１４ （Ｙａｎｇ　Ｈａｉｍｉｎｇ， Ｇｏｎｇ　Ｑｕａｎｍｅｉ， Ｚｈｏｕ

Ｓｈｕｎｈｕａ．Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｏｆ

ｒａｉｌｗａｙ　ｂｅｄ　ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，

２００８，２９（１）：１１０－１１４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８０］ 程永辉，李青云，龚壁卫，等．膨胀土渠坡处理效果的离

心模型试验研究［Ｊ］．长江科学院院报，２００９，２６（１１）：

４２－４６，５１（Ｃｈｅｎｇ　Ｙｏｎｇｈｕｉ，Ｌｉ　Ｑｉｎｇｙｕｎ，Ｇｏｎｇ　Ｂｉｗｅｉ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｏｎ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｃｌａｙ　ｓｌｏｐｅｓ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００９，２６（１１）：４２－４６，

５１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８１］ 詹良通，吴宏伟，包承纲，等．降雨入渗条件下非饱和膨

胀土边坡原位监测［Ｊ］．岩土力学，２００３，２４（２）：１５１－

１５８ （Ｚｈｅｎ　Ｌｉａｎｇｔｏｎｇ， Ｎｇ　Ｃｈａｒｌｅｓ　Ｗ　Ｗ，Ｂａｏ

Ｃｈｅｎｇｇａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｓ　ｏｎ　ａ

ｗｅｌｌ－ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｓｌｏｐｅ［Ｊ］．

Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００３，２４（２）：１５１－１５８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８２］ 黄绍铿，柯尊敬，范秋雁，等．天然膨胀土边坡现场气

象、吸力、含水量、土层变形综合观测［Ｃ］／／中加非饱和

土学术研讨会论文集．武汉：中国土木工程学会土力学

与基础工程分会，１９９４
［８３］ 龚壁卫，包承纲，刘艳华，等．膨胀土边坡的现场吸力量

测［Ｊ］．土木工程学报，１９９９，３２（１）：９－１３（Ｇｏｎｇ　Ｂｉｗｅｉ，

Ｂａｏ　Ｃｈｅｎｇｇａｎｇ，Ｌｉｕ　Ｙａｎｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌｓ　ｓｌｏｐｅ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｃｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９９，３２（１）：９－１３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８４］ 王钊，龚壁卫，包承纲．鄂北膨胀土坡基质吸力的量测

［Ｊ］．岩土工程学报，２００１，２３（１）：６４－６７（Ｗａｎｇ　Ｚｈａｏ，

Ｇｏｎｇ　Ｂｉｗｅｉ，Ｂａｏ　Ｃｈｅｎｇｇａｎｇ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍａｔｒｉｘ

ｓｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｓｌｏｐｅ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｕｂｅｉ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，２３
（１）：６４－６７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８５］ 吴礼舟，黄润秋．膨胀土开挖边坡吸力和饱和度的研究

［Ｊ］．岩 土 工 程 学 报，２００５，２７（８）：９７０－９７３ （Ｗｕ

Ｌｉｚｈｏｕ，Ｈｕａｎｇ　Ｒｕｎｑｉｕ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｅｘｃａｖａｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｓｌｏｐｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２７（８）：９７０－９７３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８６］ 李雄威，孔令伟，郭爱国．膨胀土堑坡雨水入渗速率的

影响因素与相关性分析［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（５）：

１２９１－１２９６（Ｌｉ　Ｘｉｏｎｇｗｅｉ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ

ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｃｕｔ　ｓｌｏｐｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００９，３０（５）：１２９１－１２９６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８７］ 李雄威，孔令伟，郭爱国．气候影响下膨胀土工程性质

的原位响应特征试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（７）：

２０６９－２０７４ （Ｌｉ　Ｘｉｏｎｇｗｅｉ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ．

Ｆｉｅｌｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ［Ｊ］．

Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，３０（７）：２０６９－２０７４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８８］ 李雄威，孔令伟，郭爱国．膨胀土堑坡变形的湿热耦合

效应及其与降雨历时的关系［Ｊ］．公路交通科技，２００９，

２６（７）：１－６（Ｌｉ　Ｘｉｏｎｇｗｅｉ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ．

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ－ｈｅａｔ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｃｕｔ　ｓｌｏｐｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｒａｉｎｉｎｇ　ｔｉｍｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ　 ｏｆ　 Ｈｉｇｈｗａｙ　 ａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，２６
（７）：１－６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８９］ 姚海林，郑少河，李文斌，等．降雨入渗对非饱和膨胀土

边坡稳定性影响的参数研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２００２，２１（７）：１０３４－１０３９（Ｙａｏ　Ｈａｉｌｉｎ，Ｚｈｅｎｇ　Ｓｈａｏｈｅ，Ｌｉ

Ｗｅｎｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒａｉｎ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ

ｓｌｏｐｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２１（７）：１０３４－１０３９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９０］ 王文生，谢永利，梁军林．膨胀土路堑边坡的破坏型式

和稳定性［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００５，２５
（１）：２０－２４ （Ｗａｎｇ　Ｗｅｎｓｈｅｎｇ，Ｘｉｅ　Ｙｏｎｇｌｉ，Ｌｉａｎｇ

Ｊｕｎｌｉｎ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｃｌａｙ　ｓｌｏｐｅ　ｏｎ　ｒｏａｄ

ｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇ’ａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００５，２５（１）：２０－２４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９１］ 黄润秋，吴礼舟．非饱和膨胀土边坡稳定性分析［Ｊ］．地

学前缘，２００７，１４（６）：１２９－１３３ （Ｈｕａｎｇ　Ｒｕｎｑｉｕ，Ｗｕ

Ｌｉｚｈｏｕ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ

ｓｌｏｐｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００７，１４（６）：１２９－

１３３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９２］ 殷宗泽，徐彬．反映裂隙影响的膨胀土边坡稳定性分析

［Ｊ］．岩 土 工 程 学 报，２０１１，３３（３）：４５４－４５９ （Ｙｉｎ

Ｚｏｎｇｚｅ，Ｘｕ　Ｂｉｎ．Ｓｌｏｐｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ

ｆｉｓｓｕｒｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
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［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（１０）：３０９６－３１００（Ｃｕｉ　Ｄｅｓｈａｎ，

Ｘｉａｎｇ　Ｗｅｉ．Ｐｏｒｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ
ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ＩＳＳ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，
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３１（１０）：３０９６－３１００（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１４］ 熊探宇，张永双，曲永新，等．滇西北红黏土的工程地

质特性及其灾害效应［Ｊ］．地质通报，２００８，２７（１１）：

１８９４－１８９９ （Ｘｉｏｎｇ　Ｔａｎｙｕ，Ｚｈａｎｇ　Ｙｏｎｇｓｈｕａｎｇ，Ｑｕ

Ｙｏｎｇｘｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ａｎｄ　ｇｅｏｈａｚａｒｄ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，

２００８，２７（１１）：１８９４－１８９９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１５］ 赵颖文，孔令伟，郭爱国，等．广西原状红黏土力学性

状与水敏性特征［Ｊ］．岩土力学，２００３，２４（４）：５６８－５７２
（Ｚｈａｏ　Ｙｉｎｇｗｅｎ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｉｎｔａｃｔ　Ｇｕａｎｇｘｉ　ｌａｔｅｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００３，２４（４）：５６８－５７２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１６］ 赵颖文，孔令伟，郭爱国，等．广西红黏土击实样强度

特性与胀缩性能［Ｊ］．岩土力学，２００４，２５（３）：３６９－３７３
（Ｚｈａｏ　Ｙｉｎｇｗｅｎ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｗｅｌｌｉｎｇ－ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｏｆ

ｃｏｍｐａｃｔｅｄ　ｌａｔｅｒｉｔｉｃ　ｃｌａｙ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００４，２５（３）：３６９－３７３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１７］ 赵颖文，孔令伟，郭爱国，等．典型红黏土与膨胀土的

对比试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３
（１５）：２５９３－２５９８（Ｚｈａｏ　Ｙｉｎｇｗｅｎ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ

Ａｉｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｙｐｉｃａｌ

ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ａｎｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（１５）：

２５９３－２５９８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１８］ 黄质宏，朱立军，廖义玲，等．裂隙发育红黏土力学特

征研究［Ｊ］．工程勘察，２００４（４）：９－１２，３８ （Ｈｕａｎｇ

Ｚｈｉｈｏｎｇ，Ｚｈｕ　Ｌｉｊｕｎ，Ｌｉａｏ　Ｙｉｌｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ｗｉｔｈ　ｗｉｌｌ－ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｆｉｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　＆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，

２００４（４）：９－１２，３８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１９］ 黄质宏，朱立军，廖义玲，等．不同应力路径下红黏土

的力学特性［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３（１５）：

２５９９－２６０３（Ｈｕａｎｇ　Ｚｈｉｈｏｎｇ，Ｚｈｕ　Ｌｉｊｕｎ，Ｌｉａｏ　Ｙｉｌｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓ　ｐａｔｈｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（１５）：２５９９－２６０３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２０］ 钱征宇．红黏土地区铁路工程的主要技术问题及其对

策［Ｊ］．中国铁路，２００７（２）：４１－４５（Ｑｉａｎ　Ｚｈｅｎｇｙｕ．Ｔｈｅ

ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ　ｏｆ

ｒａｉｌｗａｙ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ　ｉｎ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｒａｉｌｗａｙｓ，

２００７（２）：４１－４５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２１］ 谈云志，孔令伟，郭爱国，等．压实红黏土水分传输的

毛细效应与数值模拟［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（７）：

２２８９－２２９４（Ｔａｎ　Ｙｕｎｚｈｉ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ，ｅｔ

ａｌ．Ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐａｃｔｅｄ　ｌａｔｅｒｉｔｅ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．

Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（７）：２２８９－２２９４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２２］ 谈云志，孔令伟，郭爱国，等．压实红黏土的湿化变形

试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１１，３３（３）：４８３－４８９
（Ｔａｎ　Ｙｕｎｚｈｉ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃｏｍｐａｃｔｅｄ　ｌａｔｅｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３３（３）：４８３－４８９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２３］ 欧孝夺，吴恒，周东．广西红黏土和膨胀土热力学特性

的比较研究［Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（７）：１０６８－１０７２
（Ｏｕ　Ｘｉａｏｄｕｏ，Ｗｕ　Ｈｅｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｄｏｎｇ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ａｎｄ

ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２６（７）：１０６８－１０７２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２４］ Ｂａｉ　Ｗｅｉ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｌａｔｅｒｉｔｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｏｒｌｄ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０：７９３－７９９
［１２５］ 柏巍，孔令伟，郭爱国，等．红黏土地基承载力和变形

参数的空间分布特征分析［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（增

２）：１６４－１６９（Ｂａｉ　Ｗｅｉ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｌａｔｅｒｉｔｅ　ｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．

Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（Ｓ２）：１６４－１６９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２６］ 柏巍，万智．红黏土地区地基承载力的可拓综合评测

方法［Ｊ］．公路，２０１０（７）：８５－９０（Ｂａｉ　Ｗｅｉ，Ｗａｎ　Ｚｈｉ．

Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂｇｒａｄｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ａｒｅａ
［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙ，２０１０（７）：８５－９０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２７］ 廖义玲，贺珺，秦刚，等．中国南方红黏土工程属性的

变化规律［Ｊ］．贵州科学，２００８，２６（４）：５３－５８（Ｌｉａｏ

Ｙｉｌｉｎｇ，Ｈｅ　Ｊｕｎ，Ｑｉｎ　Ｇａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｌａｗ　ｏｆ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，２６（４）：５３－５８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２８］ 谈云志，孔令伟，郭爱国，等．红黏土路基填筑压实度

控制指标探讨［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（３）：８５１－８５５
（Ｔａｎ　Ｙｕｎｚｈｉ，Ｋｏｎｇ　Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ａｉｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｕｂｇｒａｄｅ

ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｌａｔｅｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，

３１（３）：８５１－８５５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２９］ Ｃｈｅｎ　Ｚ　Ｙ，Ｙｉｎ　Ｊ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｌｏｐｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ：ｒｅｃｅｎｔ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ａ　ｆｏｒｗａｒｄ

ｌｏｏｋ［Ｃ］／／Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｔｏ

Ｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＡＳＣＥ，２００６：１－４２
［１３０］ 殷建华，陈健，李焯芬．考虑孔隙水压力的土坡稳定性

的刚体有限元上限分析［Ｊ］．岩土工程学报，２００３，２５
（３）：２７３－２７７（Ｙｉｎ　Ｊｉａｎｈｕａ，Ｃｈｅｎ　Ｊｉａｎ，Ｌｅｅ　Ｃ　Ｆ．Ａ

ｒｉｇｉｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｕｐｐｅｒ　ｂｏｕｎｄ　ｌｉｍｉｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｌｏｐｅｓ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
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ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２７（３）：６２４－
６３２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４９］ 孔宪京，李永胜，邹德高，等．加筋边坡振动台模型试
验研究［Ｊ］．水力发电学报，２００９，２８（５）：１５２－１５７
（Ｋｏｎｇ　Ｘｉａｎｊｉｎｇ，Ｌｉ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｚｏｕ　Ｄｅｇａｏ，ｅｔ　ａｌ．
Ｓｈａｋｉｎｇ　ｔａｂｌｅ　ｍｏｄｅｌ　ｔｅｓｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｓｌｏｐｅ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｗｉｔｈ

ｇｅｏ－ｇｒｉｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００９，２８（５）：１５２－１５７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１５０］ 张建民，于玉贞，濮家骝，等．电液伺服控制离心机振

动台系统研制［Ｊ］．岩土工程学报，２００４，２６（６）：８４３－
８４５（Ｚｈａｎｇ　Ｊｉａｎｍｉｎ，Ｙｕ　Ｙｕｚｈｅｎ，Ｐｕ　Ｊｉａｌｉｕ，ｅｔ　ａｌ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｓｈａｋｉｎｇ　ｔａｂｌｅ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｅｒｖｏ－ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｎａｌ　ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２６（６）：８４３－８４５（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５１］ 于玉贞，邓丽军．抗滑桩加固边坡地震响应离心模型
试验［Ｊ］．岩土工程学报，２００７，２９（９）：１３２０－１３２３（Ｙｕ
Ｙｕｚｈｅｎ，Ｄｅｎｇ　Ｌｉｊｕｎ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅｓ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｂｙ　ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ　ｐｉｌｅ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９
（９）：１３２０－１３２３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５２］ 王恭先．滑坡防治中的关键技术及其处理方法［Ｊ］．岩
石力学与工程学报，２００５，２４（２１）：３８１８－３８２７（Ｗａｎｇ
Ｇｏｎｇｘｉａｎ．Ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｉｎ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ
ｈａｎｄｌｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｓ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（２１）：３８１８－３８２７
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５３］ 孟庆山，孔令伟，陈能远，等．桩锚挡墙联合支护残积
土边坡离心模型试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１
（１１）：３３７９－３３８４，３３９６ （Ｍｅｎｇ　Ｑｉｎｇｓｈａｎ，Ｋｏｎｇ
Ｌｉｎｇｗｅｉ，Ｃｈｅｎ　Ｎｅｎｇｙｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｔｅｓｔ
ｏｎ　ｓｌｏｐｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｐｉｌｅ－ａｎｃｈｏｒ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　ｗａｌｌ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１
（１１）：３３７９－３３８４，３３９６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５４］ 梁志刚，陈云敏，陈仁朋，等．同轴电缆电磁波反射技
术监测滑坡研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００５，２７（４）：

４５３－４５８ （Ｌｉａｎｇ　Ｚｈｉｇａｎｇ， Ｃｈｅｎ　Ｙｕｎｍｉｎ， Ｃｈｅｎ
Ｒｅｎｐｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏａｘｉａｌ－ｃａｂｌｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｉｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｌｏｐｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２７（４）：４５３－４５８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５５］ 王宝军，李科，施斌，等．边坡变形的分布式光纤监测

模拟试验研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１０，１８（３）：３２５－
３３２（Ｗａｎｇ　Ｂａｏｊｕｎ，Ｌｉ　Ｋｅ，Ｓｈｉ　Ｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｎ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｌｏｐｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，１８（３）：３２５－３３２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５６］ 裴华富，殷建华，朱鸿鹄，等．基于光纤光栅传感技术

的边坡原位测斜及稳定性评估方法［Ｊ］．岩石力学与工

程学报，２０１０，２９（８）：１５７０－１５７６ （Ｐｅｉ　Ｈｕａｆｕ，Ｙｉｎ

Ｊｉａｎｈｕａ，Ｚｈｕ　Ｈｏｎｇｈｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｆｉｂｅｒ　ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２９
（８）：１５７０－１５７６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５７］ 王威，王水林，汤华，等．基于三维 ＧＩＳ的滑坡灾害监

测预警系统及应用［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（１１）：

３３７９－３３８５（Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ，Ｗａｎｇ　Ｓｈｕｉｌｉｎ，Ｔａｎｇ　Ｈｕａ，ｅｔ

ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　３－Ｄ　ＧＩＳ　ｔｏ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｃａｓｔ

ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｈａｚａｒｄ ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，３０（１１）：３３７９－３３８５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５８］ 涂鹏飞，岑仲阳，谌华．应用重轨星载ＩｎＳＡＲ技术监测

三峡库区滑坡形变探讨［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１０，

２５（６）：８８６－８９０（Ｔｕ　Ｐｅｎｇｆｅｉ，Ｃｅｎ　Ｚｈｏｎｇｙａｎｇ，Ｃｈｅｎ

Ｈｕａ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ａｒｅａ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｐｅａｔ－ｐａｓｓ

ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ　ＩｎＳＡＲ ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１０，２５（６）：８８６－８９０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５９］ 高杰．激光与ＣＣＤ技术在边坡远程监测中的应用研究
［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１０（Ｇａｏ　Ｊｉｅ．Ａ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ

ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ＣＣＤ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｒｅｍｏｔｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６０］ 易庆林，卢书强，何祥．测量机器人在滑坡应急监测中

的应用［Ｊ］．人民长江，２００９，４０（２０）：６２－６３
［１６１］ 刘传正，李云贵，温铭生，等．四川雅安地质灾害时空

预警试验区初步研究［Ｊ］．水文地质工程地质，２００４，

３１（４）：２０－３０ （Ｌｉｕ　Ｃｈｕａｎｚｈｅｎｇ，Ｌｉ　Ｙｕｎｇｕｉ，Ｗｅｎ

Ｍｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｅａｒｌｙ　ｗａｒｎｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｆｉｅｌｄ　ｆｏｒ

ｇｅｏ－ｈａｚａｒｄｓ　ｉｎ　Ｙａ＇ａｎ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，３１
（４）：２０－３０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６２］ 王东．黄土地区滑坡地质灾害监测预警系统研究［Ｄ］．
北京：北京交通大学，２００９（Ｗａｎｇ　Ｄｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｚａｒｄｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｗａｒｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｅｓｓ　ｒｅｇｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６３］ 田宏岭．降雨滑坡预警平台系统研究［Ｄ］．成都：中国

科学院成都山地灾害 与 环 境 研 究 所，２００７（Ｔｉａｎ

Ｈｏｎｇｌｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ－ｉｎｄｕｃｅｄ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ
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Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｈａｚａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣＡＳ，２００７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６４］ 林鸿州，于玉贞，李广信，等．坡地地质灾害的减灾策

略———以降雨预警基准为例［Ｊ］．水科学进展，２００６，

１７（４）：４９０－４９５（Ｌｉｎ　Ｈ　Ｃ，Ｙｕ　Ｙｕｚｈｅｎ，Ｌｉ　Ｇｕａｎｇｘｉｎ，

ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｈａｚａｒｄｓ：ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌ　ｗａｒｎｉｎｇ　ｃｒｉｔｅｒｉａ ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｗａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，１７（４）：４９０－４９５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６５］ 谭万鹏，郑颖人，陈卫兵．动态、多手段、全过程滑坡预

警预报研究［Ｊ］．四川建筑科学研究，２０１０，３６（１）：

１０６－１１１（Ｔａｎ　Ｗａｎｐｅｎｇ　Ｚｈｅｎｇ　Ｙｉｎｇｒｅｎ　Ｃｈｅｎ　Ｗｅｉｂｉｎｇ．

Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ－ｓｌｏｐｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ａｎｄ　ｅａｒｌｙ　ｗａｒｎｉｎｇ　ｂｙ
ｍｏｒｅ　ｍｅａｎｓ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓｃｏｕｒｓｅ ［Ｊ］．Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３６（１）：１０６－１１１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６６］ 殷坤龙，陈丽霞，张桂荣．区域滑坡灾害预测预警与风

险评价 ［Ｊ］．地学前缘，２００７，１４（６）：８５－９７ （Ｙｉｎ

Ｋｕｎｌｏｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｌｉｘｉａ， Ｚｈａｎｇ　Ｇｕｉｒｏｎｇ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ
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