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摘要!当宜高速公路沿线存在有大量膨胀土"为使其加固方案合理"避免滑坡#塌方等现象的

发生"结合当宜高速公路膨胀土试验研究及稳定性分析"对沿线膨胀土性质与路基稳定问题

进行了分析探讨"并提出了有针对性的处治方案’
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作者简介!张嘉翔%*C"#?&"男"高级工程师"*CE+年毕业于中国地质大学水文地质与工程地

质系"主要从事公路工程地质#路基路面设计工作’

!!当%阳&!宜%昌&高速公路地处鄂西山区与江汉

平原的过渡地带"属低山丘陵地形"冲岗相间’沿线

地层上部为棕红色粘性土"具网状开裂"属风化残

积#坡积及冲积土层"厚度A!@F"局部地段EF左

右$在G!"HF附近"其粘土呈灰白色"具网状开裂"
土质较粘"裂隙发育"均具有膨胀土特性’其工程地

质问题主要是由于粘土矿物颗粒的体积变化"引起

岩土体发生膨胀或收缩"而导致路基失稳’本文结合

当宜高速公路膨胀土试验研究"对路基边坡稳定问

题进行分析探讨’

*!膨胀土工程地质类型与工程性质

!’!!工程地质类型

当宜高速公路膨胀土分布于当阳市坝陵区至宜

昌鸦雀岭镇天峰村路段"主要形成于老第三纪至第

四纪晚更新世"其物质来源于临近山地的各类基性

火成岩#变质岩"沉积岩中的泥灰岩#粘土岩#碳酸盐

岩#砾岩的风化物’由于形成环境的不同"年代有先

后"其物质成分#颗粒大小#颜色及外观结构"原次生

裂隙发育情况#充填物及物理力学性质存在差异’由
于形成前后的古地理环境的不同"地壳运动的影响"
加之自然营力#气候#物质源的变化"特别是水流的

冲蚀切割"搬运厚度#外观颜色#结构组成"物理力学

表!!I射线衍射成果
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性质上也有差异’根据其地貌形态特征及其物质组

成"将其分为冲积膨胀土和残坡积膨胀土’
冲积膨胀土主要分布于坝陵区至玉泉地段"颜

色为褐黄色"粘土裂隙发育"裂面大多充填灰白色粘

土条带"蜡状光泽"含钙质结核"有时富集成层形成

钙盘$此外尚有铁锰结核及豆石’下部为砾石夹土’
此类土一般为弱膨胀土"少数为中等膨胀土"时代为

上#下更新统%P!!PA&’残坡积膨胀土从当阳市双

莲镇境内至宜昌市鸦雀岭镇境内有广泛分布"且主

要分布于丘陵和山麓斜坡地带’地层岩性与风化母

岩有密切关系"一般为棕#红#黄等色的粘性土夹少
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量基岩碎屑组成’粘性土中裂隙较发育"裂隙面有铁

锰胶膜侵染"具孔隙"含铁锰结核"常在底面富集"时
代为第四纪上#中更新统’这类粘性土膨胀变形小"
收缩变形大"一般为中等膨胀土"部分属强膨胀土’
!’"!基本性质

$*%物质组成’膨胀土的物质组成包括粒度组成

和矿物组成"后者主要利用I射线衍射仪进行相分

析"同时辅以差热分析#失重分析等’其物质组成见

表*’
$!%物理化学性质’膨胀土的物理化学性质是指

能反映土的物理化学活性的指标’膨胀土中的离子

交换吸附作用是粘土矿物的一种重要物理化学性

质’一般含交换阳离子成分以(-Q为主的膨胀土"
其水化能力较强"具有亲水性和膨胀性"呈现低塑性

与低强度特性’同样"含阳离子交换量与盐基总量高

的膨胀土"其亲水性和膨胀性愈强"塑性愈高"强度

则愈低’
膨胀土中水溶性盐分的类型及其含水量"由于

成土母岩和成因类型的不同"具有一定的差别’一般

情况下"当膨胀土中水溶性盐分含量较多"且以胶结

物形式存在为主时"将使土的结构联结有所加强"同
时形成一定的固化结构强度’然而"一旦条件发生变

化"土中盐分被水溶解"则结构联结受到破坏"结构

强度亦随之消失"土体将产生较大的膨胀&*’’土体物

理化学性质结果见表!和表A’
$A%结构特征’膨胀土在成土过程中由于温度#

湿度#压密以及不均匀胀缩效应形成了许多网状交

错裂隙和软弱结构面"使膨胀土产生一系列独特的

力学性质和各向异性的复杂介质"影响高速公路边

坡工程稳定性’
$#%胀缩特性’膨胀土的胀缩特性除了受土体粘

土矿物成分及含水量控制外"土体的基质吸力及湿

度的变化也是重要的因素’膨胀土与水作用时"随着

含水量的增加"其体积也显著地增大"即表现了强烈

的膨胀性’若土体积增大过程中膨胀受到限制"则土

中随即显示一定地内应力"此即一般微膨胀力’显

然"如果土中含水量减少"土体积也必然随之缩小"
即出现收缩现象并产生收缩应力’因此"在特定条件

下"土体的膨胀与收缩是由于膨胀土与水体系中介

质的相互作用而引起土中内应力改变的结果’也即

土体中含水量变化是膨胀土产生膨胀与收缩#强度

变化等重要特性的基础"是影响边坡稳定的重要因

素之一’膨胀土随着气候#地质环境和工程建设活动

等条件的变化而发生水分迁移和转化’因此"在水分

变化的影响下"膨胀土性质也显示出不同的改变"当
膨胀土处于干燥状态下"具有高的膨胀潜势"反之则

低’膨胀与收缩试验结果见表##表@’

!!膨胀土路堤边坡稳定性分析

膨胀土路堤系指以膨胀土作填料"由人工或机

械填筑"并压实到足够的压实度"以承载公路路面和

汽车动荷载的土工建筑物’路堤的边坡表层#顶部基

表"!物理化学性质测试结果
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表#!物理化学性质测试结果

B-J&4A B4</.4<7&/<%8R0=<32-&-5M204F32-&R.%R4./34<

!W"N
9-1T##!S!T 9-9TA X4!Q D&AQ 13T!?# X4AQ D&AQ 阳离子交换量 S!T" 有机质

)’))))C )’)A! )’)!@ )’C# )’E" )’)E #E’E@ @’!+ )’!A
)’)))A" )’)!* )’))E )’A# )’@+ )’)# A"’)+ #’)A )’!@
)’)))*E )’)!" )’)*) )’"E *’*A )’)" A@’)E #’"E )’*E
)’)))#+ )’))** )’)#+ )’)!C *’@C !’AE )’@) !A’*) C’A+ )’A#
)’)))*C )’))*! )’)!+ )’)A! *’+C !’*+ )’!" !*’"" *)’@) )’*"
)’)))AC )’))!! )’)A) )’)A) *’#" !’+* )’!" !E’)@ *)’@" )’*E
)’)))!C )’)+# )’)#" !’!@ *’"* )’!A *#’CE *)’*@ )’AE
)’)))*E )’)#* )’)AE *’++ !’#C )’!C !)’)! !’C" )’*#
)’)))*! )’)A* )’)!# *’"# !’++ )’#! *C’CE +’+A )’!@
)’)))@+ )’)A* )’)!! *’+C !’AA )’#) !#’+! E’+" )’!E
)’))))C )’)E) )’)"* *’"C !’#A )’!E !#’@" A’)! )’#"
)’)))A+ )’))*" )’)"@ )’)#+ *’+C *’"! )’!+ !)’A* #’A+ )’AE
)’)))A+ )’)#+ )’)*! )’CC *’!# )’)E !E’)! @’A) )’*!
)’)))## )’)#C )’)!! )’CA *’@@ )’*! !@’A# !’)+ )’*A
)’)))!C )’))*! )’)A@ )’)A# *’#E *’EA )’AA !+’!* *)’!* )’!#

RS
""

$F!#V?*%

+’@A A#A’C"
+’#@ !#E’!!
+’A@ !@*’E*
+’EE *"+’C+
E’)" *+*’*A
+’C+ !)+’!E
+’*C *"@’E+
+’#" *+@’"*
+’#A *@A’++
+’+A *E@’)!
+’#+ *"*’!!
+’AA *"E’)"
+’++ !)"’#C
+’EC !)"’#A
+’*C !++’@*

!!测试样号顺序同表!&"’风干水质量分数&"’比表面积’

表$!膨胀性能试验结果

B-J&4# 1Y4&&35V/4</.4<7&/<

样号
膨胀力

#"HZ-
!$S!T%"N 三相膨胀力#"HZ- 三相膨胀率""N

试验前 试验后 #!#面 $!$面 %!%面 #!#面 $!$面 %!%面
"!"N "A"N

OG*C AE!+*@#
!@’C!!E’)
!"’!

!+’"!!E’)
!+’E

AE’E!#C’A
##’*

#*’C!#E’A
#@’*

A!’C!#@’+
AC’A

)’A#!)’+)
)’@!

)’A*!)’A#
)’AA

)’"C!*’)@
)’E+

*’A#!!’)C
*’+!

A)!+)
#E’A

OG!AC’)!#)’)*E’A
!#’"!!"’*
!@’#

!"’*!!+’A
!"’+

!!’A!!"’)
!#’!

A)’@!A!’@
A*’@

!A’A!A!’#
!+’C

)’#A!)’#@
)’##

)’A+!)’")
)’#C

)’A!!)’AE
)’A@

*’*!!*’#A
*’!E

A)!"C
@"’E

OG"#A’#!C)’)*C’A
!#’!!!@’C
!#’E

!@’"!!+’@
!"’"

!’)!E’@
@’A

!’)!!’E
!’#

@’C!+’!
"’"

)’*!!)’*@
)’*#

)’!A!)’A"
)’A)

)’!A!)’!#
)’!#

)’@E!)’+@
)’"+

A+!"*
#C’A

OG*AA#!*!)+C’@
*"’A!*E’!
*+’A

!)’#!!A’)
!*’+

!)’)!AA’@
!"’E

A!’)!A#’A
AA’!

!)’!!!C’A
!#’E

)’#E!*’!+
)’EE

)’#)!*’)A
)’+!

)’+)!)’+A
)’+!

*’"*!A’))
!’A*

@+!E+
+*

!!"!’体积膨胀率&"A’自由膨胀率&数值的分子为测试值’分母为平均值’

表%!收缩试验结果

B-J&4@ 10.35H-V4/4</.4<7&/<

样号
竖向 横向

!*N $ !!"N !*"N $ !!"N
OG*C?# **’A )’!A *@’+ "’+ )’*E *A’+
OG!A?# **’* )’AC *A’@ *A’! )’!@ *A’E
OG"#?A "’C )’!! *A’C C’! )’!! *@’A
OG*A "’! )’A@ *A’) E’# )’)@ C’@

!!!*’体缩&!!’缩限&$’收缩系数’

床’以及堤身内部土体’由于所受的气候影响和动力

影响各不相同’其抗剪强度的变化情况也各不相同’
在路堤内部’气候的影响和汽车动力的影响都比较

微小’如果无地表水和地下水侵入’则填筑后的抗剪

强度基本不变&但如果有地表水和地下水侵入’则填

筑后的抗剪强度将大为降低’因此对膨胀土路堤的

整体稳定性而言’不但需要考虑压实土在填筑后的

抗剪强度’还要考虑其侵水后的变化规律’在边坡表

层的土必然受地表水的侵湿’而且由于气候影响及

湿胀和干缩的反复作用’将发生许多裂隙’使强度降

低’顶部基床在受到反复胀缩作用的同时’还将承受

汽车通过时动应力的长期重复作用’使路面发生变

形并不断地积累增大’因而其强度减弱’
"’!!膨胀土路基抗剪强度

铁道部科学研究院土工实验室曾在*C"*年用我

国各地的A@种粘性土进行了一批正常固结条件下的

排水剪切试验’试样是用重塑土在含水量等于液限时

制成的’试验所得的凝聚力值近于零’当土样的塑性

指数$%R%介于+!E的范围内时’所得的内摩擦角"
与土的塑性指数%R呈线形关系’其表达式为(

"&#A’())C!%R$+#%R#E%’
当土样的塑性指数大于*E时’"值在*"[!!"[的范

"!#
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围内变化’另外"通过大量的试验"在最佳含水量条

件下击实土的内摩擦角主要取决于土的矿物成分和

种类"其"值的范围可根据塑性指数或矿物成分作

出大致的估计"但具体的"值必须对击实后的土样

进行试验测定’如果击实时的制备含水量较最佳含

水量有少量差异"或者击实后土体受侵水作用"对击

实土的内摩擦角均无重大影响"其"值仅降低![左

右#!$’
膨胀土 路 堤 表 层 的 抗 剪 强 度 的 影 响 深 度 为

*’)!*’@F"局部地区可达!F’表层其湿度%温度

随气候而急剧变化"胀缩变形变化剧烈"裂隙非常发

育"强度衰减非常显著’其深度与大气影响深度有密

切的关系’有关资料显示"路堑边坡表层原状膨胀土

经过二次或三次干湿循环后"其强度衰减已基本完

成’因此可以认为"击实试样经过两次干湿循环后的

*7 值"已基本接近其衰减后的最终强度’
试验结果表明"不同胀缩等级的膨胀土"其抗剪

强度有着很大的差别"胀缩等级越强"抗剪强度越

低’因此用不同胀缩等级的膨胀土填筑的路堤"为保

证其稳定所需的最低稳定坡度应当是不一样的’
膨胀土路堤边坡土体的抗剪强度具有变化的特

性"既随气候的变化而变化"又随深度的变化而变

化’气候变化对边坡土体抗剪强度的影响"是由于气

候变化使边坡土体的湿度发生变化’干旱时湿度小"
抗剪强度大大提高&潮湿时湿度变大"抗剪强度大大

降低’由于气候条件对边坡土体的影响是随深度而

变化的"所以边坡土体的抗剪强度也随深度而变化’
同时"当边坡土体饱水时"由于膨胀土饱水后的抗剪

强度受其上所受压力的影响"而边坡土体在不同深

度处有不同的自重压力"所以边坡土体在不同深度

处具有不同的抗剪强度’因此"对膨胀土路堤边坡"
在气候影响的不同深度范围内应采用不同的抗剪强

度指标’在气候影响深度以下土体的抗剪强度应视

为不变’对于气候影响深度范围的抗剪强度指标+"

"值"应当从最不利的情况考虑)假定土体处于饱水

状态"因此"采用土样在与该处自重压力相当的压力

下膨胀后测得的+""值"测试结果见表"’
对于气候影响深度以下的抗剪强度指标+""

值"从最不利考虑"假定土体是饱和的"故采用饱和

快剪法测得"表+中为全国各地百余组土样的试验

结果"并参考了多种路堤边坡塌滑反算的+""值’
"’"!膨胀土路堤稳定性分析

膨胀土路堤整体稳定性分析以通过坡脚的圆弧

表&!气候影响深度范围内的+和"值

B-J&4" $-&74<%8+-5M"-/M3884.45/M4R/0<-8842/4MJ=
Y4-/04.

深度范围,’F )’)!)’@ )’@!*’) *’)!*’@ *’@!!’)
相当压力#’*)HZ- )’)!*’) *’)!!’) !’)!A’) A’)!#’)

#* #

#! $

#A %

+’*)HZ-
"’([)
+’*)HZ-
"’([)
+’*)HZ-
"’([)

)’E *’) *’! *’#
!’) !’@ A’) A’@
*’A *’# *’@ *’"
@’) @’@ "’) "’@
*’E *’C !’) !’*
*)’) *)’@ **’) **’@

!!#’强膨胀土&$’中等膨胀土&%’弱膨胀土"其土体容量#*"

#!"#A分别为*’E"*’C"!’)/’FA’

表’!膨胀击实土!!&!("#M\#MF-]#的抗剪强度指标

B-J&4+ Z-.-F4/4.<%8<04-.</.45V/0%82%5<%&3M-/4M<Y4&&
<%3&

膨胀土
快剪 饱和快剪 自重压力下胀后快剪

+’*)HZ- "’([)+’*)HZ- "’([) +’*)HZ- "’([)
强 #’) @’) !’) #’) )’E !’)
中等 @’) *)’) !’@ E’) *’A @’)
弱 "’) *@’) A’) *!’) *’E *)’)

稳定性分析方法进行计算’据膨胀土路堤的高度和

坡率进行在各种不同强度指标(+"")条件下的圆弧

稳定性分析"最小稳定系数不小于*’!@’由于膨胀

土路堤的表层受气候影响强度衰减"所以圆弧滑面

通过*F厚度的范围内不计其抗剪强度’
膨胀土路堤边坡的表层稳定性一般表现在膨胀

土路堤完工的初期"表层和内部土的强度基本上是

一致的’在经过几年的气候变化及风化后"由于湿胀

干缩的反复作用"表层中产生很多裂隙"雨水沿着裂

隙深入"使土块崩解%软化%膨胀并使密度变小"就易

导致边坡浅层溜滑"造成路基病害’其安全系数可通

过下式进行推算!

$&#+(-<35!$./)’#-(!/.-<35!$)<35!$’
式中!+’凝聚力"等于无测限抗压强度之半"HZ-&#’
土的容重"/’FA&$’边坡的倾角"([)&/’滑面的高

度"F&-’滑面的深度"即表层软化的深度"F’
当宜高速公路膨胀土路堤设计结合具体情况"

当填土高度小于"F"采用低*中等膨胀性膨胀土

作路基填料时"路槽底$*’@F"采用非膨胀性填料"
路基范围分层铺设土工格栅"间距E)2F"坡面采用

浆砌片石进行防护’当填土高度大于"F"采用低*
中等膨胀性膨胀土作路基填料时"路槽底$*’@F"
采用非膨胀性填料"边坡采用变坡坡率"并设置台

+!#
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阶"坡率取*’@!!’)"路基范围分层铺设土工格栅"
间距")2F’坡面采用浆砌片石进行防护"并应先作

好排水工作’在路基底部设置@)2F厚碎石层"用土

工网包裹"以增加其稳定性’

A!膨胀土路堑边坡稳定与分析

当宜高速公路膨胀土路堑主要分布于地貌较为

平坦开阔"斜坡低缓的丘陵一带"一般均在上层A!
@F"最厚EF左右’通常情况下膨胀土破坏是由于

边坡失去平衡#裂隙作用#水的作用#风化作用等因

素所造成的"因膨胀土具有蒙脱石#伊利石粘土矿物

含量高"侵水性和强度低等特点"是边坡失稳的内在

因素’而外因则是环境平衡的丧失"在边坡开挖过程

中"上覆土层重量卸除"引起土体结构松弛和应力状

态改变"而应力重分布导致软弱结构面剪应力增大’
同时"雨水下渗促使结构面强度软化"引起滑坡’

膨胀土路堑设计在采用多种方法进行综合分析

的基础上"结合静力平衡分析法#统计比较判别法#
有限元分析法等进行理论计算’参照原有的解决膨

胀土路堑处理的成功经验进行设计"应先作好排水’
当膨胀土在表层"下为砂岩时"膨胀土层边坡坡率取

*’+@!!’)"采用混凝土预制块或浆砌片石进行防

护"作好防水保湿工作’在路面底基层下设砂砾垫

层’当边坡高度较低"路床处在膨胀土上"地基层下

设砂砾垫层"路槽底)’EF范围土层掺灰处理’边坡

坡率取*’+@!!’)"采用混凝土预制块或浆砌片石

进行防护"并设置路面下排水设施"如管式渗沟’

#!结语

对于膨胀土路基"在勘察阶段应详细查明工程

地质条件"对膨胀土的整体稳定性作出正确判断$设
计阶段应充分应用资料"正确选择设计方案"选择适

合于膨胀土特性的合理边坡形式#高度等"选择必要

的工程措施$施工阶段应充分掌握膨胀土所具有的

卸荷膨胀#风化膨胀和遇水膨胀等重要工程地质特

性与规律"选择适合于膨胀土特性的正确施工方法

与季节$养护维修应经常注意边坡与防护工程设施

的工作状态"发现问题及时采取措施进行养护维修’
并应建立观测系统"进行紧急预报"以防止突然灾害

的发生"相信当宜高速公路膨胀土处理在多方面的

努力下"一定会取得满意的效果’
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