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摘  要：为了解河南南阳地区膨胀土渠道边坡滑坡机制，基于南水北调中线工程南阳段 19 个滑坡的现场调研统计结果，选

取南阳段 TS105+400 处右岸滑坡为典型实例，开挖探槽揭露滑坡内部结构，对该区膨胀土渠道滑坡的破坏特征及演化机制

进行了研究。结果显示，该区滑坡多发生在 al+pl
2Q 地层；边坡的稳定性受中上部土体中的垂直节理及坡脚充填强膨胀土的缓

倾长大裂隙共同控制，滑动面由后缘陡倾裂隙及前缘缓倾长大裂隙组成。开挖卸荷导致垂直节理张开，垂直节理向下可延伸

3 m以上，破坏边坡土体整体性，且充当水分出入边坡的主要通道；坡面以下深度 4～8 m存在一个高湿度带，带内土体强

度小，发育滑动面。气候造成的胀缩循环、开挖卸荷导致边坡垂直节理张开并向深部发展，对边坡土体的强度衰减作用明显，

当垂直裂隙与前缘缓倾裂隙贯通后，发生强（久）降雨，裂隙充水软化，即诱发边坡失稳。 
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Abstract: In order to understand the mechanism of expansive soil canal slope slide, a study is conducted based on the statistical 

results of 19 landslides at the Nanyang Section of Middle Route of South-to-North Water Transfer Project. The right bank landslide at 

TS105+400 is selected as typical landslide. Excavating trench exposes internal structure of landslide. A series of geological survey 

has been done to study the characteristics and evolution mechanism of expansive soil landslide in the area by excavating trench slides. 

The results show that, most landslides in the area occurred in the al+pl
2Q  strata. Slope stability is jointly controlled by vertical joints in 

the upper layer soil and the gently dipping big fissures at the toe of the slope, which are filled with highly expansive clay. Sliding 

surface is composed of the steep tilting cracks at the trailing edge of slope and big gently dipping fractures at the toe of slope. 

Excavation unloading effect causes the vertical joints’ opening. These joints can extend more than 3 meters into the slope, which 

destroys the integrity of the slope soil and serves as the main channel for water to go in and out of the slope; there is a high humidity 

area 4 to 8 meters below the surface of slope. Soil within the area is weak and the sliding surface develops in it. Wetting and drying 

cycles caused by climate and excavation unloading lead to the vertical crack to open and propagation deep into slope. This effect 

causes a dramatic attenuation of soil strength. The vertical cracks connected with the big gently dipping fissures at the toe of the slope 

eventually. The slope slides after these fissure and crack are filled with water after the occurrence of strong lasting precipitation. 

Key words: expansive soil; canal slope; landslide; genetic mechanism 

 

1  引  言 

膨胀土边坡稳定性问题是工程建设的一大难

题。由于膨胀土自身的结构性、胀缩性及强度衰减

特性，导致膨胀土边坡频繁失稳，造成巨大经济损

失[1－2]。在建的南水北调中线工程穿越膨胀土（岩）

渠道累计长约 386.6 km[3]。渠道沿线工程地质条件

复杂，渠坡失稳频繁。据不完全统计，自开工以来，
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南阳段出现滑坡 70多处，其中不乏长度为  200 m、

面积为 2 000 m2的滑坡，这些滑坡严重影响了施工

进度，增加了工程投资，对渠道的建设及安全运行

构成较大威胁。 

针对膨胀土边坡工程，国内外学者开展了大量

的工作，施建刚[4]、陈善雄[5]等采用非饱和土力学

理论，研究了降雨入渗对边坡稳定性的影响，发现

一定历时和强度的降雨可导致土坡失稳，符合降雨

诱发膨胀土滑坡的自然规律。韦杰等[6]研究了降雨/

蒸发对膨胀土边坡稳定性的影响，阐述了降雨蒸发

引起的干湿循环对边坡土体产生的强度衰减效应，

是导致滑坡发生的重要原因。殷宗泽等[7－8]研究了

裂隙开展对膨胀土强度指标的影响，并提出考虑裂

隙影响的边坡稳定分析方法，从不同的角度论证了

多裂隙性是膨胀土边坡易于失稳的关键。目前，以

地质特征为出发点，现场开挖揭露已发生滑坡，获

取破坏边坡的内部特征，更真实地探究南阳膨胀土

滑坡的演化机制的研究尚少。 

本文基于滑坡现场调研资料，对南阳地区膨胀

土渠道滑坡的地质、几何及力学特征进行了统计，

基于滑坡统计特征选取南阳段TS105+400处右岸膨

胀土渠道滑坡为代表性滑坡，对其进行现场开挖揭

露，获取滑坡的内部特征，对滑坡的发生过程和形

成原因进行分析，揭示膨胀土渠道滑坡机制，旨在

为膨胀土渠道滑坡灾害的防治提供参考。 

2  南阳渠道滑坡特征 

2.1  区域地形地质及气候条件 

南水北调中线工程南阳段，地处南阳盆地西部。

盆地位于伏牛山、武当山和大别山山系之间，西北

部为秦岭山脉伏牛山系，东南部为大别山系，西南

为武当山系，由汉水支流唐河、白河、湍河侵蚀冲

而成，盆地地势北高南低，高程自 200 m 渐降至   

80 m。南水北调中线工程南阳段始于南阳盆地的西 

 

部边缘地带，沿伏牛山脉南麓山前岗丘地带及山前 

倾斜平原，总体呈北东方向穿越伏牛山南部山前冲

洪裙及冲湖积平原后缘地带，渠段沿线地貌形态以

低矮的丘陵、垄岗与河谷平原交替分布为特征。 

本区出露的地层主要有奥陶系中统（O2），上

第三系（N）和第四系（Q），其中奥陶系中统（O2），

上第三系（N）埋深较深，多在河谷及近山地带出

露，渠线分布较少，渠线挖方地层主要为第四系

（Q），并可细分为 Q3～Q4及 Q2地层。研究显示
[9]，

Q3～Q4 地层主要为河湖相沉积，土体多为褐色黏

土、粉质黏土，厚度较薄，有短小细密的卸荷裂隙

发育，构造裂隙不发育，分布于平坦地形，具中～

弱膨胀性。南阳段渠线挖方地层主要为冲洪积相沉

积的 Q2地层，该地层广泛分布于岗地、Ⅱ级阶地，

在垄岗斜坡中下部厚度较大。土体多为棕黄色黏土、

棕黄色夹灰白色网纹状黏土，含褐色铁锰质结核，

裂隙发育，局部发育大量钙质结核，膨胀性中等，

钙质结核不发育时可能为强膨胀土。 

南阳段地处湿润性大陆气候区，四季分明，夏

季炎热多雨，冬季气候干燥。南阳市气象资料显示，

该地区多年平均蒸发量为 1 725.7～1 879.5 mm，5～

8 月份蒸发量最大，约占全年蒸发量的 25%。多年

平均降雨量为 815 mm，年降雨多集中在 6～9月份，

多年平均连续 4个月降水量占全年降水量的 60%，

可见南阳地区每年 6～9月降雨量、蒸发量均很大，

本时段该区经历频繁的干湿交替，统计发现滑坡也

大都发生在本时段。 

2.2  南阳膨胀土渠道滑坡特征 

自 2011年 10月至 2012年 9月，采取现场取样、

原位直剪试验、原位渗透试验、室内试验，以及 GPS/

全站仪测绘、拍照、调研走访等手段对南水北调中

线工程南阳段渠道滑坡进行了大量调查。分地质、

几何及力学等 7个滑坡特性，对调查的 19个挖方渠

道边坡滑坡进行了统计，统计结果列于表 1。 

表 1  不同特性滑坡个数统计表 
Table 1  Landslide numbers for different characteristics 

挖深 地层岩性 后缘变形形式 前缘位置 后缘位置 土体膨胀性 裂隙充填物膨胀性

9 m以下 9～20 m 20 m以上 Q al+pl
2Q  al

2Q + al+pl
2Q 倒伏 下挫 坡底 坡中 坡底 坡中 弱 中 强 弱 中 强

2 16 1 1 14 4 4 15 15 4 3 16 4 10 5 0 0 19

 

调研结果显示，该区膨胀土渠道滑坡有以下特

点： 

（1）渠道滑坡在第四系各地层均有发生，但多

集中在 al+pl
2Q 黏土地层；滑坡土体主要为棕红、红褐、

棕黄色，局部发育钙质结核或铁锰质结核；边坡土

体一般具有中等膨胀性，埋深 9 m以下且结核不发

育可具有强膨胀性。 

（2）本区土体具有较强的结构性，近地表膨胀
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土层柱状节理发育，边坡开挖形成后，构成渠坡坡

顶，这些柱状节理多受开挖卸荷及超固结性等因素

影响，在开挖完成后连通并出现优选方向，易形成

较长的顺渠陡倾裂隙。 

（3）现场开挖揭露土体显示，边坡中上部土体

垂直裂隙密布，多由于开挖卸荷及干湿循环影响，

开挖不久即张开，并向深部发展。现场可见多个边

坡发育垂直裂隙，深度可达 3 m以上，对边坡土体

的切割作用显著。 

（4）在近渠底较深处多分布有棕黄色 Q2
al+pl黏

土，表现出极强的结构性，倾斜长大裂隙发育，裂

隙面多光滑，充填灰绿、灰白黏土，厚度为 1～5 mm

不等，对现场刮取的裂隙充填物，进行自由膨胀率

试验，结果显示都具有强膨胀性。 

（5）滑坡几何形态方面，滑坡前缘基本位于坡

脚，后缘到达坡顶位置，前缘沿渠底水平挤出，后

缘下挫 1～3 m不等，个别下挫可达 4～5 m。 

可见，南阳地区具有代表性的膨胀土渠道滑坡，

挖深都在 9～20 m范围，位于地层，后缘位于坡顶

发生陡倾下挫变形，前缘自渠底剪出，边坡中上部

垂直裂隙密布，下部多发育强膨胀土充填裂隙。基

于以上统计结果，为探究南阳膨胀土渠道边坡的内

部破坏形态，对部分典型滑坡进行了开挖揭露研究，

对滑坡体内部结构及滑动面进行了几何、力学及地

层岩性等相关测绘、试验。下面以代表性滑坡

TS105+400进行具体分析。 

3  典型渠道滑坡内部破坏特征 

3.1  滑坡实例概况 

TS105+400右岸滑坡位于南阳盆地中心，地形

地貌为岗地，滑坡位于岗地边缘，地形呈近南北向

扇形展布，地势东高西低，高程由 146.1 m向西至

温凉河逐渐降至 137 m左右，岗顶面较平缓宽阔，

岗坡舒缓，滑坡处地面向西南温凉河河谷倾斜约

4°～5°，岗顶自然坡度约 2°～3°左右。 

本渠段为深挖方渠段，滑坡处原地面高程为

146.1 m左右，渠道设计开挖高程为 130.7 m，开挖

深度为 16 m左右，过水断面坡比为 1:2，一级马道

高程为 141.4 m，一级马道以上渠坡坡比为 1:2，本

渠段主体开挖完成后进行了坡脚改性土键槽开挖，

渠底向上 5.6 m边坡被削坡至 1:1，未立即开挖一级

马道及以上土体，本文所述滑坡位于渠道右岸。 

3.2  地质条件 

滑坡处为垄岗地形，系山前冲洪积扇与冲洪积

倾斜平原被冲沟、河流切割而形成，由第四系中更

新统（Q2
al+pl）黏土组成，在滑坡地区开展了大量的

调研取样工作进行土层厚度、高程测量，并采用自

由膨胀率试验对土体膨胀性进行了判别。图 1为紧

邻滑坡上游边坡土层照片。 

 

 

图 1  边坡土体分层照片 
Fig.1  Soil stratification of landslide 

 

由图 1可见，该处边坡土体可分为 3层：①黏

土，褐黄色，硬塑状态，含少量铁锰质结核。底界

高程为 134.03～140.68 m，厚约 9.7～12.3 m。自由

膨胀率为 42%，具弱膨胀性，微裂隙较发育。②黏

土，褐黄色夹灰绿色，硬塑状态，含少量黑色铁锰

质结核及钙质团块，厚约 2.4～9.0 m。自由膨胀率

为 56%，具弱偏中等膨胀性，垂直裂隙发育，长度

多大于 0.2 m，线密度为 8～10条/m，裂隙面较平

直光滑，面附灰绿色黏土薄膜。③黏土，棕黄夹灰

绿色，硬塑状态，含少量黑色铁锰质结核。最大厚

度约 2.3 m。自由膨胀率为 93%，具强膨胀性，裂

隙极发育，纵横交错，主要为大裂隙及长大裂隙，

裂隙面较平直光滑，充填灰绿色黏土。现场调查发

现，该渠段地下水水位为 137.0 m左右，埋深为 3～

5 m。地下水高于渠底板为 4～6 m，根据施工开挖

情况，高程 136 m以上出现少许地下水出露，水量

较小属上层滞水，基本分布在大气影响带内，因网

状裂隙分布的随机性及粉质黏土孔隙小等原因，水

量较小且分布不均匀，此处地下水多随开挖的进行

而逐渐消失，坡脚即高程 131 m左右出现稳定的地

下水，存在排水问题。 
 

 

图 2  边坡地质剖面图（单位：m） 
Fig.2  Geologic profile of landslide (unit: m) 
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3.3  滑坡过程及形态 

滑坡发生后，在现场搜集了滑坡经过及相关照

片资料。 

本渠段自 2012年 5月中开挖，6月初开挖完成，

持续时间半个多月，开挖揭露土体结构性较强，挖

坡稍陡即出现土体沿光滑界面垮塌现象；至 6月中

旬，即开挖完成后 15 d 左右，桩号 105+326～

105+416段右岸，高程 144 m至坡顶施工便道间渠

坡出现张拉裂缝，裂缝大体呈弧形，径向与边坡倾

向大体一致，两端向坡下延伸，近直立，张开 1～   

2 cm，深度为 20～30 cm，延伸长度为 20～40 m，

如图 3所示。 

 

 

图 3  渠坡后缘裂隙 
Fig.3  Crack at the crown of slope 

 

2012年 6月底，阴雨、晴天交替，该段渠坡变

形加剧。渠坡坡顶下挫，张拉裂缝向两侧进一步发

育，渠坡中上部下挫，坡度变缓，中前部 al+pl
2Q 褐黄

色及褐黄色夹灰绿色黏土层土体逐渐出现鼓胀。 

2012年 7月初，该区出现强降雨，渠坡变形加

剧，并出现明显位移，滑体坡面破碎，结构疏松，

局部积水，前缘一带土体呈饱水状，剪出口多见地

下水渗出。 

2012 年 7 月底，采用 GPS 对滑坡范围进行了

测绘，测得滑坡平面投影形态，如图 4所示。滑坡

总体呈不规则多边形，纵长为 90 m，最大宽度为

30.4 m。前缘位于坡脚处，高程为 131.3 m，后缘位

于施工便道旁，高程为 146.1 m，滑坡前缘挤出较

远，接近渠道中心线，形态平缓，前缘泡水，坡脚

处土体成软塑状态挤出，剪出口明显，基本沿开挖

底面向坡内延伸；边坡中部发育顺渠深切裂隙，裂

隙间隔为 80～100 cm，长度为 20～40 m，倾角为

80～90°，切割边坡土体，成块状、叠瓦状，并向坡

下发生倒伏。中后部表现为下坐变形，坡面变缓，

倾角约为 23°，滑坡后壁陡倾，错落高度为 1 m左

右。初步估算滑坡投影面积约为 2 100 m2，滑坡体

体积为 7 000 m3。 

 

 

图 4  滑坡平面图 
Fig.4  Landslide plan  

 

3.4  滑坡揭露内部特征及分析 

2012年 7月底，排尽渠道积水后，调查人员在

滑坡体中开挖探槽，以查明滑坡深度，确定滑动面。

滑坡体前缘清除后，揭露出两条不同埋深的界面，

如图 5所示。 

 

 
(a) 干湿界面及滑动面 

 

(b) 滑动面 

图 5  干湿界面及滑动面照片 
Fig.5  Photos of wet-dry interface and sliding surface 

 

图 5中干湿界面埋深为 1～2 m，是土体含水率

发生急剧变化的下界限，此面以上土体含水率低，

强度高，此面以下土体含水率较高，土质软、强度

低。本界面为层状松散破碎颗粒，未见明显滑动面

及擦痕，界面以上为砖红色、红褐色含少量铁锰质

结核黏土，埋深较浅处还可偶见钙质结核出露。土

体含水率为 10%左右，系开挖完成后水分散失，沿

干湿界面

滑动面
特写 1 

滑动面 

特写 2 

Q2
al+pl 
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开挖面形成的一层坚硬板状土体，因土体垂直裂隙

发育、深部支撑土体泡水软化及滑坡中前部土体运

动等因素，致使这层土体原生垂直节理张开，切割

土层形成土块，又失去底部支撑向坡下倒伏，该层

土体顶面基本保持开挖形成的坡面形态，多发生刚

体平移及转动。 

图 5还反映边坡清方时在边坡下部揭露的滑动

面，该面由滑坡的两侧逐渐深入滑坡体，空间上类

似椭球面，除边缘部分外，大部分埋深为 4～6 m，

倾向为 330°，倾角为 17°～28°，基本为底部第 3层

黏土中发育的长大裂隙，裂隙面灰白色，具蜡状光

泽。滑动面上、下各分布有一层 20～30 cm黄色夹

灰白色黏土，土体很软，可见明显的擦痕。干湿界

面与滑动面之间土体为黄褐色黏土，边坡中部垂直

节理多发育切入此层，并在此层与原生缓倾长大裂

隙贯通。多数垂直节理张开并充填坡上冲蚀而下的

表层细土。 

图 6为 GPS测量的探槽处的滑坡剖面形态。此

处的边坡滑动面，分布于 131.6～145.5 m高程，滑

动面后缘陡倾，为后缘张拉裂隙向边坡深部的自然

延伸，在高程约 140 m处，向坡下发生弯折，此处

土体含水率较高，处于软塑状态；滑动面转折段向

下延伸至 134 m高程，转化为边坡中下部原生长大

裂隙。 

 

 
图 6  A-A剖面图 
Fig.6  A-A section 

 

滑坡后缘边界，由多条顺渠陡立张拉裂隙组合

而成，后缘错落高度为 1 m 左右，裂隙倾角为     

80°～90°，裂隙垂直方向上多沿原生垂直节理发育，

水平向平整度较低，呈些许锯齿状。滑坡后部表层

土体硬塑，坡面变缓，其倾角约 24°，在高程 142 m

左右出现平台，边坡中、上部开挖揭露顺渠深切裂

隙，裂隙间隔 80～100 cm，倾角为 80°～90°。后期

边坡清方时，在滑坡两翼变形较小处均发现充填碎

土的垂直张开裂隙，这些裂隙深度都在 3 m以上，

深切坡体，如图 7所示。 

滑动面剪出口，位于高程 131 m左右，此处有

稳定地下水出露，土体处于饱和状态，浅表层因长

期浸泡呈泥浆状，具一定流动性。此层土体水量相

对稳定，处于饱和状态，裂隙多不明显，系边坡滑

动中倒伏拉伸发生很大塑性变形所致。 
 

 
图 7  深切裂隙图 

Fig.7  Photo of deep propagation cracks 

 

分别在滑动面以上 A点、滑动面 B点及滑动面

以下 C点取样，如图 8所示，进行含水率、密度及

自由膨胀率试验，结果见表 2。表 3 为现场直剪试

验及参考文献[10－12]得到的滑坡处膨胀土强度参

数。可见滑动面土体含水率明显高于两侧土体，具

有强膨胀性，整个边坡土体的膨胀性随深度逐渐由

中变强。裂隙面的抗剪强度亦远小于周围土体，是

膨胀土边坡中天然的弱面。 
 

 

图 8  取样位置示意图 
Fig.8  Schematic of sampling location 

 
表 2  土体试验 

Table 2  Results of soil experiments 

位置 含水率 w/% 密度 /(g/cm3) 自由膨胀率 wf /%

滑动面上部 A点 18.87 1.93 67.6 

滑动面 B点 22.27 2.00 99.3 

滑动面下部 C点 16.93 2.07 91.3 

 
表 3  土体强度指标推荐值 

Table 3  Recommended values of soil strength index 

项目 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

0～3 m残余剪强度 18 18 

3～7 m饱和固结抗剪强度 26 16 

7 m以下天然快剪强度 30 18 

裂隙面抗剪强度 10  7 

滑动面

干湿界面

A 

B 

C 
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膨胀土的结构性是导致膨胀土边坡滑动的重要

因素，现场探槽亦揭露出了大量裂隙，从现场揭露

情况看，主要有两组影响显著的裂隙分布。中后部

顺渠陡倾裂隙；中前部强膨胀土裂隙，清方过程共

揭露出 3条长大裂隙，均构成滑动面。裂隙调查统

计结果如表 4所示。 

 
表 4  边坡结构面统计 

Table 4  Parameters statistics of landslide 

组别 
倾向 

/(°) 

倾角 

/(°) 
高程/m 位置 备注 

渠坡  28 27    

JGM1 270 24 133.5 105+410 剪出口 

JGM2 268 37 133.1 105+408 剪出口 

JGM3 293  7 132.6 105+380  

JGM4 230 23 133.2 105+380 剪出口 

JGM5 263 17 139.5 105+330  

JGM6 257 20 136.2 105+332  

JGM7 275 80～90 136.0～142.0  广泛分布于渠坡

 

渠道中上部发育近垂直裂隙可分为两类。一类

为原生垂直节理张开所致。在边坡开挖完成后，渠

坡中上部土体暴露，土体含水率出现较大波动，产

生胀缩循环作用。此外，开挖形成临空面，土体失

去侧向支撑，产生卸荷回弹，导致垂直裂隙张开并

发展，边坡开挖工程中，切坡稍陡即出现边挖边垮

现象。现场开挖可见，该组多条裂隙切入土体 2～  

3 m，基本穿透边坡中部第 2 层土，与下部强膨胀

层联通，成为水分向下层缓倾结构面渗透的主要通

道。图 9(a)所示为现场清方过程中暴露的张开垂直

裂隙，其宽度为 1～3 cm，深度在 4 m以上。另一

类裂隙为渠坡变形及土体失水等因素造成的次生裂

隙。这类裂隙位于滑坡中部，高程在 132.0～136.0 m

范围内，表层倾角为 80°～90°，裂隙深度一般 1 m

左右，裂隙面较平直粗糙，基本无充填，为先存垂

直节理，揭露初期处于闭合状态，一旦土体失水立

即张开，并向深部发展，由于深部土体含水率高，

有较强的塑性变形能力，因此，此类裂隙多终止于

干湿界面。 

边坡中下部主要发育强膨胀土裂隙。该组裂隙

位于第 3层土中，裂隙极其发育、且多充填、具蜡

状光泽，如图 9(b)所示，充填物以亲水矿物蒙脱石、

伊利石为主，且揭露出多组长大裂隙。坡脚处揭露

顺坡向缓倾角长大裂隙，倾角为 7°～27°，裂隙面

平直光滑，有镜面光泽，充填灰白色黏土矿物泥膜，

呈软塑状，具有强膨胀性，构成滑坡的滑动面。清

方发现，靠近渠底的 JGM1、JGM2 及 JGM3 构成

了本滑坡的前缘剪出口，图 9(c)、图 9(d)分别为

JGM1、JGM2照片。 

 

  

(a) JGM7照片                  (b) JGM1特写 

  

(c) JGM1照片                  (d) JGM2照片 

图 9  结构面照片 
Fig.9  Cracks photos  

 

4  渠道滑坡演化规律及机制分析 

由典型滑坡探槽开挖及现场清方揭露出的滑坡

内部结构可以发现，南阳膨胀土渠道滑坡破坏主要

受边坡中上部垂直节理及坡脚缓倾充填强膨胀土裂

隙共同控制。 

（1）边坡中上部 al+pl
2Q 中膨胀土层，垂直节理广

泛发育，边坡开挖形成临空面、开挖扰动，加之膨

胀土自身的超固结性，使得土体产生向外回弹，导

致临近坡肩处的垂直节理张开，在坡肩形成密集分

布的垂直裂缝。 

（2）坡肩裂隙张开，为边坡土体干湿循环创造

了水分运移通道，成为雨水渗入及水分蒸发的天然

通道。这些裂隙的存在将土体的渗透性提升 6～7

个数量级[13]，使得深部土体含水率随气候发生剧烈

波动，土体经历干湿循环，强度发生衰减[14－18]，并

趋于稳定，裂隙的存在破坏了边坡的整体性，使得

一定范围的土体成为一定程度上的孤立土柱或土

墙。这部分土墙，丧失了侧壁的摩擦强度，重量基

本转移至深部土层，在变相增加边坡的下滑力的同

时削弱了抗滑力。 

（3）坡肩张拉裂隙张开后，遇见强降雨，势必

成为雨水的储存空间，现场开挖可见此类裂隙延伸

深度 3 m以上的，充满水后将产生很大的静水压力，

对边坡的失稳起到重要作用[7]。 

（4）中后部垂直裂隙随干湿循环及边坡蠕变的

发展继续扩张，最终会切入底部原有的充填强膨胀

JGM1 JGM2
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土的缓倾长大裂隙，为水分进入提供了通道。由于

上部土体水分散失较快，深部水分蒸发缓慢，水分

的进入和散失存在速度差异，往往几场雨过后，表

层土体水分很快蒸发，而内部土体依然保持较高含

水率，产生“表硬内软”必然会在坡内深度 3～4 m形

成一高湿度带，也就形成了低强度带。上部土体支

撑进一步减弱，向坡下发生倒伏，坡脚受挤鼓胀，

同时致使后缘张拉应力加大，后缘裂隙发展变宽，

边坡上部土体下挫。 

边坡“表硬内软”现象继续发展，高含水率带逐

渐向下发展，并与坡脚先存缓倾强膨胀土裂隙贯通，

遇久雨或强降雨等不利工况，即形成连贯的滑动面，

便沿坡脚顺坡缓倾夹层剪出，形成前缘由充填强膨

胀土缓倾裂隙，后部由深切垂直节理构成的连续滑

动面，发生大规模的整体滑动。 

依据表中参数，采用 GEO-Slope/W 对边坡稳

定进行极限平衡分析，计算模型如图 10所示，土体

分为 3层，并存在一条由坡脚至坡顶的缓倾裂隙（图

中黑线所示）。分析结果显示，当边坡土体经历干湿

循环，强度衰减达到表 3所示强度时，边坡的安全

系数为 0.975。从表 5可见，采用不同方法得到的边

坡稳定性安全系数均较小。 

 

 
图 10  模型及滑动面图 

Fig.10  Model and landslide surface 

 

表 5  安全系数 
Table 5  Safety factors 

方法 Ordinary Janbu Bishop G-Janbu 

安全系数 1.000 1.002 1.008 0.975 

 

5  结  论 

（1）渠道滑坡形成受膨胀土中各种裂隙控制，

后缘主要受土体中垂直裂隙控制，滑动面中下部受

坡脚缓倾充填强膨胀土长大裂隙控制。 

（2）滑体的物质主要为第四系中更新统（ al+pl
2Q ）

冲洪积物，渠坡中下部存在长大裂隙，裂隙面充填

灰白色黏土，通过对土样进行自由膨胀率试验，判

定裂隙膨胀土的膨胀潜势为强。 

（3）滑坡发生的原因与机制主要有以下 3个方

面：①膨胀土由于胀缩变形、风化等形成各种成因

的裂隙面以及自身存在的结构面或软弱夹层，构成

渠道滑坡潜在的滑动面；②人工开挖使得滑坡体中

下部超固结性黏土卸荷，引起土体结构松弛和应力

状态改变，导致土体抗剪强度的衰减，同时渠坡产

生卸荷裂隙，使得膨胀土中原有紧闭的裂隙逐渐张

开，破坏了土体的结构强度，并成为边坡土体水分

运移的通道；③在雨季，连续降水通过渠坡各种裂

隙渗入斜坡土体中，在潜在滑动面处停滞，使滑带

土饱和，吸水软化，黏聚力下降，力学强度衰减，

在上覆土体自重、外载或其他因素影响作用和诱发

下形成滑坡。 

（4）针对以上结论，建议现场施工过程中加强

坡顶截水，开挖后采用塑料薄膜对坡面进行及时防

护，并在渠底开挖集水沟，及时排空坡脚积水。对

开挖过程中，在坡脚发现长大裂隙渠段时，为保持

渠道边坡的长期稳定，需酌情采取加大换填厚度、

坡面梁、挡土墙或抗滑桩等加固措施。 
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