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摘要：膨胀土渠坡失稳破坏频率大，是渠道运行的最大安全隐患。通过对膨胀土渠坡破坏机理深入分析认为，

土体膨胀性及结构面发育程度是控制渠坡稳定的内因，雨水、地表水、渠水入渗是引起渠坡失稳的主要外因。

结合国内外大量工程实例分析，特别是南水北调中线南阳段膨胀土试验成果，指出了针对膨胀土渠坡不同的

破坏机理与地质环境条件，所采取的坡面防护、工程抗滑、坡顶防渗等综合措施，以及加强观测与反馈分析，深

入进行工程研究的建议。
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１　概 述

膨胀土因其自身特殊的膨胀性、多裂隙性和超固

结性，在渠道开挖后极易产生变形破坏。在南水北调

中线工程南阳膨胀土试验段约 １ｋｍ渠道的开挖过程
中，发生５处滑坡；渠道建成后 １ａ多时间再次发生 ５
处滑坡。２０世纪 ７０年代引丹总干渠施工过程中，先
后发生过１３处滑坡；渠道建成３１ａ后的２００５年，又发
生了一处体积达４５万ｍ３的滑坡。河南刁南干渠建成
约４０ａ来，渠坡失稳现象几乎不断。安徽引淮灌区一
些渠道自建成以来经常出现滑坡，已经严重影响工程

的正常运行。引额济乌工程部分渠道建于第三系膨胀

岩中，２００５年建成以来，每年秋季退水期都会出现渠
坡破坏现象，有的地段甚至已经重建了两次。

美国加州北水南调工程渠道长２４５ｋｍ，其中有８７
ｋｍ通过膨胀土地区，渠道挖深 ５．２～５．４ｍ。１９４５～
１９５１年施工建设，１９４９年部分渠道过水，１９５０年发现
衬砌板变形，之后变形不断发展，１９５４年已有约２５ｋｍ
渠道遭破坏。７０年代，美国垦务局采取 ３％的石灰对
膨胀土进行改性处理，处理厚度 ０．６～０．７７ｍ，对坡顶
（７．６ｍ宽）也采用同样厚度进行处理（ＪａｃｋＧ．Ｂｙｅｒｓ，

１９８０）［１］。１９７６年处理施工完成，迄今已 ３５ａ，未再出
现变形破坏。

印度 Ｐｕｒｎａ渠道长 ４２ｋｍ，挖深一般在 ５ｍ左右。
部分渠段经过具有强膨胀性的“黑棉土”地区。工程

施工始于１９５５年，１９６８年竣工。建成后１５ａ内，每年
在膨胀土渠段都会产生一些滑坡。１９８３年，采用含砾
红土对坡面换填处理 １ｍ，在坡脚用块石砌筑护脚，之
后未再出现滑坡现象（Ｄ．Ｎ．Ｋｕｌｋａｒｎｉ，Ｎ．Ｒ．Ｓａｗａｌｅｓｈ
ｗａｒｋａｒ，１９８８）［２］。

南非 Ｚｕｋｅｒｂｏｓｃｈ渠道长 ２０ｋｍ，渠道挖深 ４ｍ左
右，１９８３年竣工后一直运行良好，在膨胀土地区设计
与施工采用了不同的处理方法（Ｃ．Ｆ．Ｗａｔｅｒｍｅｙｅｒ，
１９８４）：① 在膨胀土区，采用 １．５ｍ非膨胀土换填，坡
顶１０～１５ｍ范围覆盖１ｍ左右的非膨胀土。同时，两
侧坡顶设置排水沟，一侧坡顶设置拦洪堤。② 在裂隙
中大量充填具有强膨胀性黏土的页岩分布区，对坡面

和坡顶采用０．６ｍ厚非膨胀土予以覆盖保护。③ 坡

顶植草皮，地面以下 ０．２５ｍ处铺设土工防渗材料，严
格限制地面林木生长，以防林木根系对土工膜和衬砌

的破坏。

国内外膨胀土地区渠道工程成功与失败的事例众
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多。目前，南水北调中线工程正在开挖施工之中，２０１１
年雨季，受降雨影响，陶岔至沙河段发生了 １０余处规
模不一的变形破坏，其中在桩号 ＴＳ１０６渠段出现 ２处
长约１００ｍ的滑坡。

２　膨胀土渠坡破坏机理

受膨胀土矿物成分、结构特性的控制，膨胀土渠坡

主要有３种变形破坏类型［３］
。

２．１　浅表性蠕动变形破坏
这类变形破坏与土体遇水膨胀、失水干缩以及土

体多裂隙性密切相关，在各种坡度的膨胀土边坡上较

常出现，在湖北郧县曾观察到 １∶５左右的自然边坡仍
有蠕动变形现象。从野外调查结果看，蠕动变形破坏

主要发生在中、强膨胀土地区，在弱膨胀土区少见，表

明浅表性蠕动变形受土体膨胀性控制。通过变形体解

剖发现，这类变形的深度一般在 １ｍ左右，很少超过 ２
ｍ，其底边界较模糊，没有明显的滑动面。其变形主要
发生在降雨期间，旱季基本稳定。从这一特征分析，蠕

动变形的动力应主要来自土体含水量升高引起的膨胀

力，在干湿循环、胀缩反复作用过程中，土体完整性不

断遭受破坏、土体强度不断丧失，因此只要边坡所处的

环境不变，蠕动变形就会持续进行下去。而且，土体膨

胀性越强，膨胀干缩作用越强烈，蠕动变形就越发育。

因此这一类变形也可称为膨胀 －蠕变型。

２．２　受结构面控制的较深层或深层滑动破坏
该类滑坡的位置与发育程度受土体中的长大裂

隙、层间软弱面的控制。受裂隙控制的滑坡深度多为

２～６ｍ，很少超过８ｍ；受层间软弱面（岩性界面）控制
的滑坡深度则受边坡高度与软弱面分布位置的影响，

已发现的土质滑坡最大深度达 ２０ｍ左右。长江流域
重庆万州、四川苍溪等地 Ｋ－Ｊ地层分布区，层间软弱
带或泥化夹层十分发育，且普遍具有膨胀性，如万州

Ｊ２Ｓ地层的泥化夹层蒙脱石矿物含量高达 ６０％ ～８０％，
尽管地层近于水平，沿长江和嘉陵江两岸发育了一系

列大型滑坡，单个体积可达数千万立方米。

由于滑坡受结构面的严格控制，因此该类滑坡均

为折线型，后缘一般为陡倾的拉裂面，底滑面迁就已有

的结构面，或大部分追踪已有结构面，少部分剪断土

体。由单一裂隙面或层面构成底滑面的滑坡可称为

“单一结构面滑坡”，由多个裂隙面和裂隙面之间被剪

断的土体共同构成底滑面的滑坡可称为“复合型滑

坡”。南阳膨胀土试验渠道开挖施工期发生的 ５处滑
坡，均属于受单个裂隙面控制的单一结构面滑坡，其滑

面近于水平，前缘局部甚至反倾坡内（见图 １）。试验

渠道建成后发生的 ５处滑坡则全部属于复合型滑坡
（见图２），表明土体中裂隙的相互贯通、直至产生滑
动，有一个滞后过程。对南阳中 ＩＶ区滑坡解剖发现，
底滑面大部分追踪已有缓倾角裂隙面发育，总体上较

为平整，因已有裂隙面不完全在一个平面上，底滑面略

有起伏，其中已有裂隙面占底滑面的比例约为６３％。

图 １　单个裂隙面形成的滑面

图 ２　剪断土体形成的滑带

膨胀土强度由土块强度和裂隙面强度两部分构

成，由于具有超固结性，土块强度无论是天然含水量状

态（非饱和）还是有荷饱和状态，都有较高的 Ｃ、φ值。
膨胀土裂隙面极其光滑，室内试验和现场大尺寸（４０
ｃｍ×４０ｃｍ）剪切试验均显示其强度极低，甚至低于土
体的残余强度。因此，裂隙面是膨胀土内部最薄弱的

部分，渠坡稳定性主要受裂隙控制，包括裂隙的产状、

规模和发育密度。

从滑坡的发展历程与动态变化看，外部因素对滑

坡的形成也有一定的影响，其中最为突出的是开挖引

起的卸荷作用和雨水或渠水的入渗软化作用。由于膨

胀土具有超固结性，渠道开挖引起的卸荷效应明显。

在南阳膨胀土试验段挖深１０ｍ左右的弱膨胀土区，通
过预先埋设的多点位移计观测到渠底出现 １０ｍｍ左
右的回弹变形，在挖深１５ｍ左右的中膨胀土区观测到
２０ｍｍ左右的回弹变形，坡肩的钻孔倾斜仪观测到开
挖引起１０～３０ｍｍ的水平位移，且这一水平位移沿垂

６
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向不连续，主要发生在结构面部位。卸荷效应对渠坡

稳定性的影响主要体现在两个方面：① 土体发生回弹
松弛，沿结构面出现剪切位移或拉张，坡肩出现拉张裂

隙；② 渠坡附近土体渗透性增大，利于雨水、地表水或
渠水入渗。南阳膨胀土试验段开挖时，发现上层滞水

主要分布在地表下１～５ｍ的根孔和少数裂隙中，下部
土体少有地下水活动迹象。但在渠道开挖建成后，发

现渠坡变形与降水关系密切，变形发展呈现台阶状，与

降水完全对应。同时，深部孔隙水压力探头、含水量探

头等观测也显示，较深部位土体受到降水影响。表明

渠道开挖后，渠坡周边土体渗透性增大，地下水活动范

围加大。土体结构面的存在和雨水或地表水入渗是导

致渠坡稳定性恶化的关键因素。

这一类滑坡特征鲜明，底滑面近于水平，甚至局部

微微反倾，滑带厚度多小于 ５ｃｍ，有时仅仅一个光滑
面，没有明显的影响带。膨胀土滑坡以数百立方米规

模较为常见，但其滑动模式和动态特点却与三峡地区

Ｋ－Ｊ水平地层中的巨型滑坡几乎完全一致。除了滑
面强度极低以外，后缘拉裂带的水压力可能是一个重

要的滑动力来源，属于推移式整体滑动型。

２．３　坡脚软化引起的坍滑型破坏
膨胀土力学强度在没有围压的情况下随含水量升

高而急剧下降，在浸泡情形下可以丧失殆尽，因此，中、

强膨胀土边坡在坡脚遇水软化时极易产生坍滑型破

坏。２０１１年雨季，南水北调中线工程膨胀土渠段开挖
期间遭遇多场降水，造成开挖基坑积水，引发了多处坍

滑型边坡破坏。这类破坏没有明显的滑面，边界不规

则。坡脚首先因浸泡而丧失强度，然后其后部土体因

失去支撑而产生拉裂下挫。其单个规模一般为数十至

数百立方米，厚度多在 １ｍ左右。坍滑型破坏机理与
土体的吸水性和崩解性密切相关，因而发生部位与土

体膨胀性有很好的对应性。

３　膨胀土渠坡抗滑稳定处理技术研究

膨胀土渠坡破坏的内因是土体具有较强的胀缩性

和发育有一定密度的长大裂隙（或层间软弱面），如浅

表型蠕变和坍滑型破坏均与土体膨胀性密切相关，较

深层滑动则取决于土体中结构面的发育程度。膨胀土

渠坡破坏的外因主要是土体裸露于地表环境后发生干

湿循环、地表水浸泡、开挖卸荷和降水入渗或地表水

（包括渠水）入渗，入渗水不但可以软化结构面、引起

结构面端部应力集中，还可以在后缘拉裂面直接产生

静水推力
［４］
。因此从渠坡破坏机理分析，对这 ３类破

坏，需要分别采用封闭、护脚、抗滑等方法进行处理。

３．１　换填处理
换填的目的是减少膨胀土与外界水分之间的交

换，使土体含水量始终处于一个基本稳定的量值，从而

限制浅表土体的反复胀缩作用，防止外部水渗入土体

裂隙。换填处理可以直接防止蠕变破坏和坍滑型破

坏。采用与膨胀土力学性质和渗透性相近的非膨胀黏

性土或改性处理后的膨胀土换填，比直接采用土工膜

防渗具有以下３方面的优越性：① 这些换填材料具有
较好的变形协调性；② 换填材料不阻碍毛细水运动，

不会在处理界面引起含水量升高；③ 在衬砌断面可起
到缓冲和匀化变形的作用。

根据国外学者的室内试验研究和已建工程的实践

经验，单纯从防止含水量交换角度考虑，在换填厚度超

过０．６ｍ后可减少８０％的水份变化，可对边坡起到良
好的保护作用

［６－７］
。从防止渠底膨胀土吸湿膨胀角度

考虑，根据膨胀土有荷饱水膨胀试验，在上部荷载达到

５０ｋＮ、即３ｍ厚换填土时，可防止挖方渠道底板抬升
变形。综合考虑现场施工条件、大规模施工时质量控

制因素等，建议对不同膨胀土、不同挖深渠道进行不等

厚度处理，见表１。
表 １　膨胀土渠道坡面及渠底处理厚度 ｍ

渠道挖深 弱膨胀土 中膨胀土 强膨胀土

＜１０ １．０／１．０ １．２／１．５ １．５／２．０
１０～２０ １．０／１．５ １．５／２．５ ２．０／３．０
＞２０ １．０／２．０ ２．０／３．０ ２．０／３．０

注：表中数据表示坡面／渠底处理厚度，对于自由膨胀率在 ５０％以下的
膨胀土，非过水断面在进行格构等防冲处理后可不作换填处理。

为保证渠道在长期运行环境下换填层的保护效

果，换填材料的渗透性应控制在１０－６ｃｍ／ｓ以下。坡肩
是最有利于雨水和地面积水入渗的部位，因此除了坡

面换填处理，需要特别加强对坡肩的防渗处理。当采

用换填处理方案时，坡肩换填厚度一般采用 ０．６～１．０
ｍ；当采用土工膜防渗时，埋置深度不应小于０．５ｍ，地
表可以植草，但应禁止树木生长。从国外膨胀土地区

渠道工程处理的成功经验看，坡肩处理宽度多在 ７～
１５ｍ之间。南阳膨胀土试验段坡肩处理宽度在 ５ｍ
时，未能起到明显的保护作用。根据南阳膨胀土试验

段开挖期间的卸荷影响观测，在挖深 １５ｍ左右时，侧
向卸荷影响范围可达 １０ｍ左右，即渠道两侧 １０ｍ范
围内土体的渗透性会因开挖而增强。因此，对于挖深

超过１０ｍ的渠段，坡肩防渗处理宽度不应小于 １０ｍ。
考虑到南水北调中线工程膨胀土地区渠道设计坡比和

挖深情况，建议对坡顶从坡眉到截水沟１３ｍ范围进行
防渗。

３．２　渠坡抗滑处理
在渠道挖深较小（如小于１０ｍ）、土体膨胀性较弱
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时，一般不需要作专门的抗滑工程处理。但在渠道挖

深较大、且土体中发育长大裂隙或层间软弱面时，除了

采用换填、防渗措施外，还应进一步采取抗滑措施，防

止渠道建成后，在卸荷、雨水或渠水长期入渗影响下，

使结构面逐步发展贯通而产生滑坡。抗滑设计宜按照

以下原则进行。

（１）在渠道施工前，可根据渠道挖深和土体膨胀
性确定需要进行抗滑处理的部位。当渠道挖深小于

１０ｍ时，渠道稳定问题以膨胀变形、浅表蠕变破坏为
主；弱膨胀土渠坡除了受层间软弱面控制的滑坡外，很

少见到受裂隙面控制的较深层滑坡；中 －强膨胀土的
结构面往往比较发育，但当土体中钙质结核发育时

（如钙质结核密度超过１５个／ｍ２），往往不容易形成长
大裂隙。因此，可将挖深大于１０ｍ且土体膨胀性达到
中 －强等级、土体中钙质结核不十分发育的渠段，初步
定为需要进行抗滑处理的渠段。渠道开挖过程中，还

需通过施工地质勘查，进一步细化明确需要处理的部

位。

（２）抗滑措施以轻型构件和机具处置为主。膨胀
土滑坡形态及破坏机理决定了此类滑坡的滑动力很

小，在南阳膨胀土试验段曾经采用过直径 １０ｃｍ、长 ５
～６ｍ的一排木桩成功处理正在滑动边坡的例子。因
此推荐采用直径１０～１５ｃｍ、长 ５～６ｍ的钢筋混凝土
预制桩，或长度６～９ｍ、由 ３根直径 １０～１５ｍｍ焊接
在一起的锚筋桩。预制桩可借助反铲等机械的振动力

直接压入渠坡；锚筋桩可通过直径为 ５６ｍｍ的先导孔
送入，并灌入水泥浓浆。

（３）一旦确定抗滑处理部位后，宜采取主动抗滑
措施，以维持土体自身的强度。从以往的滑坡事件看，

超过７０％的滑坡剪出口位于单级坡的坡脚附近，少数
滑坡剪出口位于边坡中部。按单级坡 ６ｍ高度考虑，
无论剪出口在坡脚还是中部，采用２排、桩长６ｍ的抗
滑桩，可保证本级边坡的稳定。为了使抗滑桩更好地

发挥作用，建议第１排桩布置在边坡中部，桩间距 ２．５
ｍ；第 ２排桩布置在坡脚以上 ２ｍ处，桩间距 ２．０ｍ。
在渠道开挖到相应深度后，及时实施抗滑处理。

（４）应适当加强坡脚处理。坡脚是应力相对集中
区，也是局部地下水的汇流区，土体容易受到环境影响

改变而软化。建议非过水断面的坡脚砌筑１ｍ高、０．２
～０．３ｍ厚的护墙；过水断面坡脚每 １０ｍ设置 １个深
１ｍ、沿渠道长１ｍ、宽２ｍ的混凝土支墩，一方面遏制
坡脚土体软化；另一方面为衬砌板提供支撑。

３．３　过水断面的防渗排水处理
对于膨胀土（岩）渠道，过水断面防渗排水处理过

多或不足都是有害的。

（１）在单一膨胀土或泥质膨胀岩区，经过坡面、坡
肩、坡底换填处理后，渠坡膨胀土已经处于一个基本封

闭的环境，且渠坡土体地下水贫乏，只要确保换填层的

渗透性达到或小于１０－６ｃｍ／ｓ，不再需要额外的防渗与
排水措施。此时，在衬砌板下若设置砂石垫层、土工

膜，不仅不能起到防渗作用，反而有利渠水向坡内缓慢

渗透，并在渠水退落时产生扬压力。美国、以色列、南

非等国外工程均在换填层上直接浇筑衬砌板。南阳膨

胀土渠道试验段通过２００９～２０１０年的观测，揭示衬砌
板下的土工膜不能起到隔绝渠水入渗的作用，渠道充

水后，砂石垫层很快形成一个地下水库。引额济乌工

程膨胀岩渠段采用白砂岩换填（现场估计压实后渗透

性为１０－４～１０－５ｃｍ／ｓ）、砂石垫层、土工膜、混凝土衬
砌板这样一种结构形式，自 ２００５年建成以来，每年退
水期都发生大量黏土岩滑坡。经研究发现，渠水入渗、

渠道退水时地下水排泄不畅是产生滑坡的主要原因。

目前，在我国膨胀土渠道工程中普遍采用换填 ＋砂石
垫层 ＋土工膜的结构形式。土工膜能减少渗漏，但不
能隔绝渗漏，因此用在膨胀土渠道过水断面，并不能起

到保护膨胀土的作用。这一结构措施主要存在３个方
面的问题：① 现场土工膜焊接或粘结密封达不到室内
密封水平，特别是逆止阀周边密封质量难以控制；②
逆止阀本身容易出现关闭不严和堵塞现象；③ “地下
水库”对膨胀土含水量控制不利。

（２）当膨胀土（岩）渠坡分布含水层或含水透镜
体时，需要根据含水情况（水量、水头、渗透性）和水文

地质环境影响评估，采取截、排措施。截渗处理可以彻

底解决问题，并避免出现环境问题，但工程投资较大。

采用导管引出地下水，是普遍采用的方法，当其水头低

于渠水位时，运行期间不需排水，但在通水前和检修期

间需要抽排处理；当其水头高于渠水位时，运行期间可

通过自排方式降低水压力。

（３）泥灰岩渠坡设计应根据地下水位选择处理层
材料。南水北调中线工程沿线泥灰岩一般具有弱膨胀

性，土体强度较高，不存在滑动稳定问题。但地表泥灰

岩受溶蚀作用影响具有中 －强渗透性。当地下水位在
所有工况下都低于渠底板时，处理层应采用不透水的

黏性土或改性膨胀土；当地下水位可能高于渠底板时，

处理层应采用透水性良好的砾石料，并在衬砌板下铺

设土工膜减少渠水入渗，同时设置集水井并考虑在检

修期和通水之前进行抽排。

４　结论与讨论

（１）渠坡膨胀变形、浅表性蠕变、坍滑型破坏，可
以通过换填非膨胀土或改性土进行处理。
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（２）当渠道挖深超过 １０ｍ且土体发育长大裂隙
或层间软弱面时，需要采取抗滑措施。推荐采用预制

的微型桩、锚筋桩，适当加强坡脚支护措施。

（３）对于膨胀土或泥质膨胀岩渠道，在进行换填
处理后，衬砌板下再设置砂石垫层和土工膜没有任何

积极意义，但对于坡肩应做好防渗处理。

（４）目前学术界和工程界对膨胀土渠道衬砌结构
和抗滑处理技术存在较大的分歧，这不仅关系工程投

资，更涉及工程安全。建议南水北调中线工程监测方

案中，专门针对这一问题布置相应的监测设施，进一步

观测和评估衬砌结构和抗滑工程的工作状态，为膨胀

土渠坡处理研究提供完整、翔实的现场监测依据。
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·简 讯·

第六次长江流域水文协作会议在江西召开
　　２０１１年 １１月 １２日，第六次长江流域水文协作会在江西召

开。会议由长江水利员会水文局主持、出席会议的有江西、青

海、西藏、云南、四川、重庆、湖北、湖南、安徽、江苏、上海、贵州、

甘肃、陕西、河南、广西、福建、广东、浙江等省（直辖市、自治区）

水文（水资源）（勘测）局（中心、总站）有关负责人和代表，黄委

水文局、淮委水文局、珠委水文局、太湖局水文局有关负责人应

邀出席会议。

会议强调，近年来，围绕“大水文”的发展定位，水利部明确

提出“三夯实、五强化”的工作布局，即：夯实水文人才基础、夯

实水文法规基础、夯实水文站网基础；强化水文管理、强化水文

监测、强化水文服务、强化水文科技工作、强化水文文化建设。

这八个方面高度概括了水文工作的发展目标，指明了水文工作

的发展方向。贯彻好、实践好以“三夯实、五强化”为内容的大

水文发展理念，是流域水文当前和今后一个时期必须共同努力

的历史性新任务。

会议强调，要积极落实流域“大水文”的重点任务。要紧紧

围绕“十二五”规划目标，在九个方面重点突破：一是要在制度

建设上有突破；二是要在强化水文管理上有突破；三是要在完

善水文监测站网上有突破；四是要在增强水文监测能力上有突

破；五是要在拓展水文服务上有突破；六是要在推进水文科技

发展上有突破；七是要在优化水文人才队伍上有突破；八是要

在弘扬水文文化上有突破；九是要在凝聚水文发展合力上有突

破。

（长 江）
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