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摘要: 膨胀土边坡土体含水率增加时会发生一定的侧向膨胀变形,同时产生一定的侧向压力,其
由周围土体约束变形产生的侧向膨胀力与土体自重与上覆荷载导致的侧向土压力组成,该侧向

压力特别是侧向膨胀力的产生是膨胀土边坡浅层破坏的主要原因之一。 通过自制仪器进行了控

制侧向应变的侧向压力试验,研究侧向压力在侧向应变、上覆压力与干湿循环等因素影响下的变

化规律。 试验结果表明:侧向压力随上覆压力呈线性递增关系,其趋势不随其他条件影响而改

变;干湿循环的进行会导致侧向压力有一定程度的降低,但在一定循环次数后会逐渐趋于稳定;
侧向压力随侧向应变的增加大幅度减少,但减少幅度逐渐降低;在现有的变化范围内,侧向应变

对侧向压力的改变最为明显,上覆压力次之,干湿循环次数的影响相对较小。
关键词: 膨胀土;侧向压力;干湿循环;上覆压力;侧向应变
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Abstract:
 

As
 

the
 

moisture
 

content
 

of
 

the
 

expansive
 

soil
 

slope
 

increases,
 

a
 

certain
 

amount
 

of
 

lateral
 

ex-
pansion

 

deformation
 

occurs,
 

and
 

a
 

certain
 

amount
 

of
 

lateral
 

pressure
 

is
 

generated
 

which
 

is
 

composed
 

of
 

the
 

lateral
 

expansion
 

force
 

generated
 

by
 

the
 

constraint
 

deformation
 

of
 

the
 

surrounding
 

soil
 

and
 

the
 

lateral
 

soil
 

pressure
 

caused
 

by
 

the
 

self-weight
 

of
 

the
 

soil
 

and
 

the
 

overlying
 

load.
 

The
 

lateral
 

pressure,
 

especia-
lly

 

the
 

generation
 

of
 

lateral
 

expansion
 

force,
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

the
 

shallow
 

failure
 

of
 

the
 

ex-
pansive

 

soil
 

slope.
 

A
 

lateral
 

pressure
 

test
 

was
 

conducted
 

using
 

a
 

self-made
 

instrument
 

to
 

control
 

the
 

late-
ral

 

strain,
 

and
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

lateral
 

pressure
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

lateral
 

strain,
 

overlying
 

pressure,
 

and
 

wet-dry
 

cycles
 

was
 

studied.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

late-
ral

 

pressure
 

increases
 

linearly
 

with
 

the
 

overlying
 

pressure,
 

and
 

the
 

increase
 

trend
 

does
 

not
 

change
 

with
 

the
 

influence
 

of
 

other
 

conditions.
 

The
 

progress
 

of
 

wet-dry
 

cycles
 

will
 

lead
 

to
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

reduc-
tion

 

in
 

the
 

lateral
 

pressure,
 

but
 

it
 

will
 

gradually
 

stabilize
 

after
 

a
 

certain
 

number
 

of
 

cycles.
 

The
 

lateral
 

pressure
 

decreases
 

significantly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

lateral
 

strain,
 

but
 

the
 

decrease
 

extent
 

gradually
 

de-
creases.

 

Within
 

the
 

existing
 

range
 

of
 

changes,
 

the
 

lateral
 

strain
 

has
 

the
 

most
 

significant
 

effect
 

on
 

lateral
 

pressure,
 

followed
 

by
 

the
 

overlying
 

pressure,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

wet-dry
 

cycles
 

is
 

relatively
 

small.
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　 　 膨胀土含有大量亲水性黏土矿物,具有显著

的干缩湿胀特性[1] ,而在大部分膨胀土分布地区有

着较为明显的季节性气候变化,降雨入渗与干旱蒸

发使得膨胀土水分发生较大幅度变化,产生大量膨

胀与收缩变形,或因各类约束产生膨胀力,导致土体

与上部结构发生破坏。 竖直方向膨胀会造成膨胀土

地基及上部结构产生变形开裂,侧向膨胀会导致膨

胀土边坡及支挡结构发生失稳破坏[2] 。
膨胀土边坡稳定分析不同于一般黏土边

坡[3-4] ,不能仅从滑体强度不足来考虑,还需要考

虑膨胀力作用。 包承纲[5] 、程展林等[6] 通过室内

试验和模型试验发现膨胀土吸水膨胀造成坡体内

水平应力增加从而使得坡体有更大的下滑趋势,
导致发生边坡失稳。 张震等[7] 通过两种条分法推

导出了考虑膨胀力与上覆荷载的膨胀土边坡稳定

分析方法,发现考虑膨胀力时边坡安全系数大幅

下降。 秦禄生等[8]将膨胀力引入邓肯-张模型,并
用有限元分析了雨季膨胀土边坡的稳定性,通过

应力应变分布差异对照发现,边坡表层土体产生

膨胀力为边坡浅层滑坡主要原因。 因为影响因素

众多,机制复杂、测量困难等原因,侧向膨胀规律

相关研究不多。 张锐等[9] 改进了常规侧限膨胀试

验装置与方法,能更好地测量上覆荷载下侧向膨

胀力,用于膨胀模型的建立与支档结构设计的参

考。 池泽成等[10]运用改良的三向胀缩仪研究了不

同含水率、干密度、单向应变下三向膨胀力的变

化,发现干密度增大使得各向异性减弱,微小的应

变会使膨胀力大幅减小,三向膨胀力逐渐趋同。
杨果林等[11]进行了侧向膨胀力的现场原位测试,
发现膨胀力变化与含水率增量有关;其大小随深

度增加呈梯形分布;侧向膨胀力与竖向膨胀力差

异明显,不能轻易进行各向同性简化。
以上研究大多将膨胀力作为一个面力或体力

均匀施加,对于具有临空面的坡体,变形分析难以

准确反映侧向膨胀力变化规律。 在膨胀土边坡

中,侧向压力包括含水率增加引起的侧向膨胀变

形,因不同深度处含水率变化幅度与土体约束条

件不同,产生的不同侧向膨胀力以及由土体自重

与上覆荷载产生的侧向土压力。 膨胀土吸水膨胀

的过程中边坡土体的侧向压力增加导致发生边坡

失稳。 而边坡各处土体的含水率分布、土体性质、
深度等条件的不同导致土体侧向变形的位置与程

度不同,侧向压力也随之变化,本文使用自制仪器

进行了侧向应变条件下侧向压力试验,研究了侧

向应变、干湿循环次数、上覆压力等对侧向压力的

影响。

1　 试验装置

　 　 常规的固结仪等仪器用于测量竖向压力的单

向膨胀试验,不能测量侧向压力,膨胀土边坡的浅

层土体容易发生不同程度的侧向变形,导致侧向

压力差别巨大。 自制仪器可在侧向应变控制条件

下同时测量侧向的两个不同方向上的压力。
自制仪器试样盒见图 1,整体为长方形,以铁

块与特制钢螺丝拼接,可通过位移螺杆和后方位

移计调整侧向变形。 在侧壁的预留孔洞内嵌入四

个土压力传感器以测定侧向压力,并通过百分表

与静态应变测试仪测量侧向应变。 在试样失水收

缩过程中由试样盒底部的加热铜片对试样加热以

加速失水,减少试验时间,由温度控制器和温度测

量探头控制试样温度在 35
 

℃ ~ 40
 

℃ 。 荷载使用

所需质量的砂筒施加,在每次试验开始和结束时

要进行多次标定。 供水时定量的水流从储水瓶中

流出,通过输水管上的阀门控制水流的速率,经连

接器到达加压盖板上的散水孔流入试样,多余的

水通过侧面铁板高于顶部的出水孔流出进入收集

瓶,使试样可以充分利用毛细管力吸收水。

图 1 试验装置

Fig. 1 Test
 

device

2　 试验土样与方案

　 　 试验用土取自江苏省南京市某膨胀土滑坡治

理工程,取样深度为地面以下 1. 5 ~ 3. 5
 

m 处。 土

体整体呈现黄褐色,部分土中含有灰白色夹层,呈
硬塑状态。 在现场采用标准环刀取样,计算天然

含水率和天然干密度。 之后进行了液塑限、颗分、
轻型击实、矿物成分等基本物理指标的试验,以及

无荷线膨胀率与竖向极限膨胀力等膨胀特性试

验,根据《膨胀土地区建筑技术规范》 ( GBJ
 

112—
87)判定土样属于高液限黏土、弱膨胀土。 具体参

数见表 1。
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表 1 膨胀土的基本性质

Tab. 1 Basic
 

properties
 

of
 

expansive
 

soil
指标 数值 指标 数值 指标 数值

液限 ωL / % 50 最优含水率 ωop / % 21. 1 自由膨胀率 / % 49. 0
塑限 ωP / % 22. 1 最大干密度 ρd / (g·cm-3 ) 1. 58 无荷线膨胀率 / % 14. 5
塑性指数 Ip 28 蒙脱石含量 / % 24 无荷竖向极限膨胀力 / kPa 41. 0
平均粒径 / μm 7. 59 比重 Gs 2. 71

　 　 取土风干过筛加水搅拌组成重塑土,其含水

率取土体最优含水率 21. 1%,之后按最大干密度

1. 58
 

g / cm3 进行制样。 在检查装置正常后开始安

装试样,进行侧向压力试验与测量记录。 参考以

往诸多学者研究可知,膨胀土胀缩特性和强度特

性在干湿循环 6 ~ 7 次之后开始逐渐趋于稳定[12] ,
同时通过施加不同竖向压力模拟土体不同深度受

力情况,一般大气影响深度在 4
 

m 之内[13-14] ,通过

查阅相关的研究和预试验可知[15-16] ,弱膨胀土侧

向应变控制量的最大值可定为 1. 2%。 试样按照

五种干湿循环次数 0、2、4、6、8 次;五种上覆压力

0、20、 40、 60、 80
 

kPa; 六种侧向应变 0、 0. 15%、
0. 3%、0. 6%、0. 9%、1. 2%分别进行侧向压力试验,
各状态的试样共有 150 个。

3　 试验结果与分析
3. 1　 侧限条件下侧向压力变化规律

3. 1. 1　 上覆土层压力对侧向压力的影响

　 　 天然状态下膨胀土会受到上覆土体的竖直应

力,不同深度的膨胀土的力学与膨胀特性会有所

不同,图 2 为侧限情况下侧向压力与上覆土层压力

的关系,可以看出,随着上覆压力的加大,侧向压

力近似呈线性增加。 其中上覆压力的增加作为约

束抑制了一定的膨胀变形,抵消了一定的竖向膨

胀力,使更多的膨胀潜势作用于其他方向,从而使

得侧向膨胀力增加。 同时上覆压力也产生了一定

的静止土压力,共同使侧向压力增加。
3. 1. 2　 干湿循环对侧向压力的影响

　 　 图 3 为不同上覆压力下干湿循环时侧向压力

变化情况。 从图中可以看出,干湿循环的发生使

得侧向压力大幅降低,之后随着干湿循环次数的

增加侧向压力不断降低,但变化幅度也在逐步减

小,而随着上覆压力的施加,侧向压力总体明显提

升,初始侧向压力增加的同时使得干湿循环产生

的降幅变大,达到稳定的时间也有所变化。 干湿

循环使得膨胀土不断胀缩破坏土体颗粒排列与土

体结构,强度降低,对膨胀力与土压力都有所影

响,一般在经历 6 次干湿循环后试样内部的结构也

图 2 侧向压力随上覆土层压力变化规律

Fig. 2 Variation
 

law
 

of
 

lateral
 

pressure
 

with
 

vertical
 

pressure

图 3 不同上覆压力下侧向压力随干湿循环变化规律

Fig. 3 Variation
 

law
 

of
 

lateral
 

pressure
 

with
 

dry-wet
 

cycle
 

under
 

different
 

vertical
 

pressures

趋于稳固,侧向压力基本达到稳定状态。
3. 2　 侧向应变控制下侧向压力变化规律

3. 2. 1　 侧向应变对侧向压力的影响

　 　 上覆压力为零时侧向应变与侧向压力的关系

见图 4,可以发现,侧向应变在开始的小范围内会

使侧向压力产生骤降。 相比侧限情况,微小的侧

向应变都可以使得侧向压力大幅降低,因为侧向

应变的出现使得试样产生了更多的吸水膨胀变

形,消耗了部分膨胀潜势,使侧向膨胀力减弱,同
时侧向变形使得土压力介于静止土压力与主动土
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压力之间而有所减弱。 但这种影响随着侧向应变

的增加在逐渐降低。 在一些裂缝或临空面处,侧
向应变的产生会使得局部侧向压力减少,引发内

力平衡变化,可能会是影响膨胀土边坡失稳的主

要原因。

图 4 侧向压力随侧向应变变化规律

Fig. 4 Variation
 

law
 

of
 

lateral
 

pressure
 

with
 

lateral
 

strain

3. 2. 2　 上覆土层压力对侧向压力的影响

　 　 图 5 为不同侧向应变下侧向压力与上覆压力

的关系,发现上覆压力与侧向压力依旧呈线性关

系,侧向应变的增加虽然使得侧向压力减少,但随

上覆压力的变化规律没有明显改变。 因为上覆压

力的增加是通过约束竖向膨胀的方法以保留更多

膨胀潜势,侧向应变的增加是通过侧向膨胀消耗

膨胀潜势,相互之间基本没有较大的关联与影响。

图 5 不同侧向应变下侧向压力随上覆压力变化规律

Fig. 5 Variation
 

law
 

of
 

lateral
 

pressure
 

with
 

overlying
 

pressure
 

under
 

different
 

lateral
 

strains

3. 2. 3　 干湿循环对侧向压力的影响

　 　 上覆压力为零时不同侧向应变下干湿循环次

数与侧向压力的关系见图 6,可以看出,侧向压力

均随着干湿循环次数的增加而减小,在 6 次循环时

基本达到稳定。 相同干湿循环次数下,侧向压力

随侧向应变的增加而减小。 侧向应变达到 0. 9%
时,干湿循环对侧向膨胀的影响大幅削弱,可能是

因为足够的侧向膨胀增加了土体的孔隙体积,与
干湿循环一样,破坏了土体结构,使得干湿循环引

起的胀缩对于土体结构的破坏减少,影响变小。
而在没有上覆压力的情况下,土体自重引起的土

压力较小,基本不产生影响。

图 6 不同侧向应变下侧向压力随干湿循环变化规律

Fig. 6 Variation
 

law
 

of
 

lateral
 

pressure
 

with
 

dry-wet
 

cycle
 

under
 

different
 

lateral
 

strains

3. 2. 4　 不同侧向应变与上覆压力下侧向压力随干

湿循环变化规律

　 　 在施加上覆荷载后,不同侧向应变下干湿循

环次数与侧向压力的关系又有了一些变化。 图 7
与图 8 为上覆压力为 20

 

kPa 与 80
 

kPa 时的侧向压

力变化情况,从图中可以看到,上覆压力为 20
 

kPa
时,除侧向应变为零时经过 8 次干湿循环后侧向压

力基本稳定外,侧向应变大于零时经过 8 次干湿循

图 7 上覆压力 20
 

kPa 下侧向压力随干湿循环变化规律

Fig. 7 Variation
 

law
 

of
 

lateral
 

pressure
 

with
 

dry-wet
 

cycle
 

under
 

overburden
 

pressure
 

of
 

20
 

kPa



第 1 期 冯炜栋等:侧向应变下膨胀土侧向压力变化规律试验研究 43　　　

图 8 上覆压力 80
 

kPa 下侧向压力随干湿循环变化规律

Fig. 8 Variation
 

law
 

of
 

lateral
 

pressure
 

with
 

dry-wet
 

cycle
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环后侧向压力仍在降低。 当上覆压力为 80
 

kPa,
只有侧向应变为 1. 2%时经过 8 次干湿循环后侧

向压力仍在降低。 总的趋势是随着上覆压力的增

加,侧向压力达到稳定的干湿循环次数逐渐减少。
　 　 这可能是因为上覆压力的施加抑制了试样的

膨胀变形,干湿循环过程中土体的结构变化更小,
侧向压力达到稳定的干湿循环次数逐渐减少。

为探究侧向压力在不同条件的变化规律,以
不同状态下侧向压力相对于初始没有改变时的侧

向压力的变化幅度作为侧向压力绝对变化率,具
体结果见表 2,可以发现,在现有的变化范围内,侧
向应变对侧向压力的改变最为明显,上覆压力次

之,干湿循环次数的影响相对较小。 对于膨胀土

表 2 不同条件下侧向压力绝对变化率

Tab. 2 Absolute
 

change
 

rate
 

of
 

lateral
 

pressure
 

under
 

different
 

conditions

干湿循环次数 侧向应变 / %
侧向压力绝对变化率 / %

上覆压力
0

 

kPa
上覆压力

20
 

kPa
上覆压力

40
 

kPa
上覆压力

60
 

kPa
上覆压力

80
 

kPa

0

0 0. 0 17. 8 29. 2 47. 9 62. 8
0. 15 -32. 3 -12. 1 2. 4 15. 8 38. 2
0. 3 -53. 4 -33. 8 -27. 2 -3. 8 13. 9
0. 6 -62. 1 -49. 2 -39. 1 -26. 1 -2. 8
0. 9 -83. 3 -64. 7 -49. 3 -37. 9 -22. 7
1. 2 -90. 0 -76. 6 -59. 4 -49. 7 -34. 9

2

0 -11. 6 8. 8 18. 1 29. 7 46. 4
0. 15 -38. 9 -18. 0 -5. 1 11. 3 28. 8
0. 3 -55. 8 -36. 7 -32. 3 -16. 0 -1. 4
0. 6 -65. 2 -55. 4 -43. 2 -31. 8 -8. 1
0. 9 -84. 1 -65. 6 -51. 6 -47. 1 -29. 4
1. 2 -91. 1 -77. 9 -62. 7 -53. 4 -38. 8

4

0 -15. 2 5. 5 9. 7 21. 1 27. 4
0. 15 -42. 3 -20. 4 -10. 8 2. 6 16. 3
0. 3 -60. 1 -43. 6 -36. 5 -23. 4 -13. 0
0. 6 -73. 6 -57. 4 -47. 7 -37. 8 -19. 0
0. 9 -87. 3 -68. 9 -57. 9 -47. 0 -37. 1
1. 2 -92. 5 -79. 4 -71. 6 -57. 9 -45. 9

6

0 -21. 3 4. 3 8. 1 13. 3 14. 6
0. 15 -54. 4 -28. 6 -21. 8 -7. 7 3. 5
0. 3 -71. 7 -48. 2 -43. 8 -29. 5 -20. 6
0. 6 -79. 9 -60. 7 -57. 4 -44. 2 -28. 4
0. 9 -89. 2 -75. 0 -65. 0 -52. 3 -41. 6
1. 2 -94. 2 -84. 5 -73. 7 -63. 3 -52. 8

8

0 -21. 3 3. 7 6. 5 12. 2 14. 6
0. 15 -54. 7 -35. 5 -23. 4 -8. 5 4. 8
0. 3 -71. 9 -56. 7 -46. 4 -32. 4 -21. 4
0. 6 -80. 1 -66. 3 -58. 4 -44. 7 -29. 7
0. 9 -89. 9 -77. 7 -66. 5 -53. 9 -41. 6
1. 2 -95. 0 -86. 9 -75. 2 -65. 9 -57. 8
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边坡来说,干湿循环发生在大气影响深度内,随着

深度增加,上覆压力增加,而侧向变形减少,干湿

循环幅度也在减小,所以产生的侧向压力增加,膨
胀土边坡更加容易发生失稳破坏。

4　 结论

　 　 1)在侧限条件下,土体上覆压力的增加会使

得侧向压力随之增加,两者基本呈线性关系。 而

干湿循环的进行则会导致侧向压力缓慢降低,直
到一定循环次数后达到稳定状态,不再产生较大

变化。 同时上覆压力的增加会导致干湿循环引起

的侧向压力降幅增大,达到稳定的时间变长。
2)不同侧向应变下侧向压力与上覆压力基本

呈线性关系,但侧向压力随侧向应变的增加而大

幅下降。 干湿循环造成的侧向压力降低会随着侧

向应变的增加而逐渐减弱。 在一些出现侧向应变

处,如一些裂缝或临空面附近,局部侧向压力明显

减少,影响土体受力状态变化,可能会是影响膨胀

土边坡失稳的主要原因。
3)通过定义侧向压力绝对变化率,研究各条

件下侧向压力的变化规律,在现有的变化范围内,
侧向应变对侧向压力的改变最为明显,上覆压力

次之,干湿循环次数的影响相对较小。 从侧向压

力的角度一定程度上解释了膨胀土边坡浅层破坏

的可能原因。
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