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考虑抗剪强度衰减特性的膨胀土边坡稳定性分析
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摘要：针对传统膨胀土边坡稳定性分析中无法考虑膨胀土在降雨入渗过程中抗剪强度动态衰减的问题，本文开展了室内

直剪试验，系统研究了干密度和含水量变化对膨胀土抗剪强度指标的影响；同时，以试验抗剪强度结果为参数，开展了基

于强度折减法的膨胀土边坡稳定性分析，获得了抗剪强度动态衰减过程中边坡稳定性的变化规律。结果表明，含水量的

增加和干密度降低会造成膨胀土黏聚力和内摩擦角的衰减，黏聚力衰减显著，内摩擦角衰减较少；膨胀土边坡稳定性主

要受风化层土体含水量控制，随着膨胀土含水量的增加，膨胀土边坡逐渐由稳定状态演变为欠稳定状态；干密度对膨胀

土边坡稳定性的影响则相对较小。
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Stability analysis of expansive soil slopes considering shear strength
decay characteristics
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Abstract：In order to address the problem that the dynamic decay of shear strength of expansive soil in the process of rainfall

infiltration cannot be considered in the traditional slope stability analysis of expansive soil, indoor direct shear test was carried

out to systematically study the influence of dry density and water content on the indicators of shear strength of expansive soil,

viz.,  cohesion  and  internal  friction  angle.  At  the  same  time,  the  stability  analysis  of  the  expansive  soil  slope  based  on  the

strength reduction method was carried out with the shear strength testing results, and the change law of slope stability with the

dynamic  decay  of  shear  strength  was  obtained.  The  results  show  that  the  increase  of  water  content  and  the  decrease  of  dry

density will cause the decay of cohesion and internal friction angle of expansive soil, and the decay of cohesion is significant,

while the decay of internal friction angle is less; the stability of expansive soil slope is mainly controlled by the water content of

weathering  layer,  and  with  the  increase  of  water  content  of  expansive  soil,  the  slope  gradually  evolves  from  stable  state  to

unstable state, while the influence of dry density on the stability of expansive soil slope is relatively small.
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0　引言

膨胀土边坡的稳定性一直是岩土界广泛关注的问

题。目前，边坡稳定性分析的常用方法主要包括了极限

平衡法、极限分析法等，都建立在极限平衡理论基础之

上，并不适用于膨胀土边坡的稳定性分析[1]。另一种常

用的方法是有限元强度折减法，早在 1975年该方法就

被 Zienkiewice等[2]用来求解边坡稳定问题，随着计算机

硬件技术和有限元软件技术的飞速发展，运用有限元强

度折减法分析边坡稳定已经成为新的趋势[3 − 10]。国内

很多学者将强度折减法运用到膨胀土边坡稳定分析中，

取得了一系列成果。

周健等 [11]利用强度折减法研究膨胀土边坡的稳

定性，发现干湿循环会导致膨胀土抗剪强度衰减，且

随着干湿循环次数的增加，边坡稳定性降低，安全系

数减小。刘明维等 [12]研究了强度折减法在膨胀土斜

坡地基路堤稳定性分析中的应用，发现强度折减法所

得结果与实际情况相符。张硕等 [3]基于有限元强度折

减法研究了雨季土体增重、强度降低和膨胀作用对膨

胀土边坡稳定性的影响，发现强度降低是导致边坡失

稳的主要原因，膨胀作用次之，土体增重较小。程灿

宇等 [13]利用 MIDAS/GTS、FLAC和 ANSYS三种软件

采用强度折减法分别对不同工况进行了稳定性分析，

发现弱膨胀土边坡无论采用 M-C屈服准则，还是 D-
P屈服准则所得结果差异不大。谭波等 [14]采用强度折

减法对不同条件下的膨胀土边坡的安全系数进行了

计算，发现次生裂隙面发育是导致膨胀土边坡失稳的

主要原因之一。杨才等 [15]根据强度折减有限元法对

不同条件失稳边坡稳定性分析结果，提出以最大塑性

应变以及最小塑性应变的量级指标来判定塑性区贯

通时刻。

然而，干湿循环、降雨入渗等因素会引起浅层膨胀

土干密度降低、吸力衰减，从而使抗剪强度大幅度下

降。目前，在采用强度折减法分析膨胀土边坡稳定性的

同时系统考虑抗剪强度衰减影响的研究尚不多见。为

此，本文采用试验与数值模拟相结合的方式，系统地考

虑了抗剪强度衰减特性的膨胀土边坡稳定性分析。首

先对广西宁明膨胀土开展了室内直剪试验，分析了含水

量、干密度对膨胀土抗剪强度衰减的影响；再以此为依

据，利用 Midas有限元分析软件研究考虑抗剪强度衰减

特性对膨胀土边坡稳定性安全系数的影响，获取了边坡

安全系数随抗剪强度折减的动态变化规律，以期为工程

实践提供参考。 

1　抗剪强度衰减特性试验设计
 

1.1　试验用土

土样取自广西崇左-夏石镇某高速公路膨胀土边坡

路段，其天然含水量、最优含水量和天然干密度分别为

32.5%，24% 和 1.40 g/cm3，其他土性指标，比重（Gs），液

限（WL)，塑限（WP），塑性指数（IP），自由膨胀率（σf）见

表 1。自由膨胀率为 42.8%，按照《膨胀土地区建筑技术

规范》[16]的分类，该膨胀土为弱膨胀性膨胀土。
 
 

表 1    宁明膨胀土基本土体参数
Table 1    Basic soil parameters of Ningming expansive soil

参数 Gs/（g.cm
−3） wL/% wP/% IP σf/%

取值 2.80 59.11 24.68 34.43 42.8
  

1.2　试样制备及试验方法 

1.2.1　试样制备

首先，将现场取回的扰动土试样碾散过 2 mm筛，

过筛后放入 105℃ 的烘箱中烘 24h，使试样具有相同的

初始结构，并将烘干土用收纳箱密封保存备用。接着，

按目标含水量（控制干密度为 1.6 g/cm3）和目标干密度

（控制含水量 18%）要求配制成湿土，并装入保鲜袋，经

闷料 24 h后测得土样的最终含水量与目标含水量之间

误差不超过 1%；最后，为保证环刀试样均匀一致，采用

自制的模具（图 1）进行制样，并利用液压千斤顶脱模

推出，控制试样的直径为 61.8 mm，高度为 15 mm，目的

是使试样在竖直方向上能够充分膨胀，每组平行土样

密度差不超过±0.02 g/cm3，否则废弃重做。试样配制

过程如图 2，最终制成的每个环刀试样表面均平整无

破损，且长度误差不超过 0.2 mm，则为满足要求的试样。

 
 

图 1    制样模具

Fig. 1    Sample preparation mould
  

1.2.2　试验方法

以初始干密度为 1.6 g/cm3，含水量分别为 9%、12%、

15%、18%、21%、24% 和 27% 制取环刀试样 7组，每

组 4个；并以初始含水量为 18%，干密度分别为 1.4、
1.5、1.6和 1.7 g/cm3 制取环刀试样 4组，每组 4个，然
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后进行常规直剪试验（图 3），试验施加的竖向压力分

别为 100 kPa、200 kPa、300 kPa、400 kPa，剪切速率为

0.02 mm/min，初始剪切位移均保持在 3.850 mm左右，

剪切位移量程 13.000 mm。
  

图 3    四联直剪仪

Fig. 3    Quadruple direct shear testing device
  

2　抗剪强度衰减特性试验结果与分析
 

2.1　含水量对抗剪强度衰减的影响分析

为研究广西宁明膨胀土的抗剪强度随含水量变化

的规律，对不同含水量的土样进行直剪试验，试验结果

如表 2所示。

根据表 2可绘制出宁明膨胀土黏聚力和内摩擦角

与含水量的关系如图 4和图 5所示，拟合后可得到黏聚

力和内摩擦角与含水量的关系式：

c = −5.192w+147.9 （1）

φ = −0.827w+34.36 （2）

由式（1）和（2）可知，c 和 φ 与 w 都存在近似线性的

关系，这与文献[17 − 18]结果一致，含水量每增大 5%，其黏

聚力约减小 26 kPa，内摩擦角减小 4.2°左右；为更好的

表示 c 随 w 的衰减规律，参考吕海波等[19]的研究，可计

算出 c 的衰减率为：

η =
|c0− c1|

c0
×100% （3）

式中：η——黏聚力衰减率；

c0——初始黏聚力；

c1——随含水量变化后的黏聚力。

 

表 2    宁明膨胀土抗剪强度试验结果表

Table 2    Results of shear strength of Ningming expensive soils

试验参数 w/% φ/（°） c/kPa

试验结果

8.80 27.3 100.36
11.7 24.56 93.28
14.6 21.80 67.34
17.5 19.82 54.64
20.8 17.92 41.22
23.3 15.20 30.86
26.1 12.38 9.90

 

（c）测定土样含水率 （d）保鲜袋密封保存

（a）宁明膨胀土扰动土样 （b）过2 mm筛土样

图 2    配土过程示意图

Fig. 2    Diagram of the soil preparation process
 

 

y = −5.192x+147.9
R2 = 0.986

w/%

c
/k
P
a

150

100

50

0

0 10 20 30

图 4    宁明膨胀土黏聚力随含水量变化规律

Fig. 4    Variation of cohesive force of Ningming expansive soil with
water content

 

 

y = −0.827x+34.36
R2 = 0.993

w/%

φ/
（
°
）

30
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0
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图 5    宁明膨胀土内摩擦角随含水量变化规律

Fig. 5    Variation of internal friction angle of Ningming expansive soil
with water content
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根据表 3可知，随着宁明膨胀土含水量的逐渐增大

黏聚力不断衰减，在最低目标含水量 9% 以 3% 递增至

目标含水量 27% 的过程中，黏聚力的衰减率变化趋势

为增大-减小-增大，说明膨胀土在低含水量和接近饱和

含水量时，黏聚力对含水量的变化显得十分敏感。
  

表 3    宁明膨胀土黏聚力衰减率计算结果表
Table 3    Results of cohesion decay rate of Ningming

expansive soil

试验参数 w/% c/kPa η/%

试验结果

8.8 100.36 −
11.7 93.28 7.05
14.6 67.34 27.81
17.5 54.64 18.86
20.8 41.22 24.56
23.3 30.86 25.13
26.1 9.9 67.92

 

在试样 ρd 保持一致的情况下（1.6 g/cm3），可从图 6
及图 7中看出在相同垂直应力作用下，抗剪强度随着

w 的增大呈现减小的趋势。
  

300
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图 6    不同含水量试样抗剪强度随垂直压力的变化

Fig. 6    Change of the shear strength with vertical pressure of samples
with different water contents
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图 7    不同荷载下试样抗剪强度随含水量的变化

Fig. 7    Change of the shear strength with water content of specimens
undergoing different vertical loads

上述试验结果表明，宁明膨胀土的抗剪强度随着含

水量的改变发生显著变化；主要表现为在含水量增大时

黏聚力和内摩擦角发生衰减，其中黏聚力的衰减较内摩

擦角更为明显。 

2.2　干密度对抗剪强度衰减的影响分析

根据表 4数据可拟合出试样黏聚力和内摩擦角随

干密度的变化规律，如图 8、图 9所示。
  

表 4    不同干密度下试样试验结果记录表
Table 4    Record table of test results under different

dry densities

试验参数 ρd/（g·cm
−3） c/（kPa） φ/（°）

试验结果

1.7 97.26 26.5
1.6 54.64 19.82
1.5 40.34 17.82
1.4 37.57 16.87

  
150

100

50

0
1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3

c
/k

P
a

y = 0.126e3.884x

R2 = 0.926

ρd/（g·cm−3）

图 8    宁明膨胀土黏聚力随干密度变化规律

Fig. 8    Variation of cohesive force of Ningming expansive soil
with dry density

  
30

25

20

15
1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3

y = 1.631e1.614x

R2 = 0.889

ρd/（g·cm−3）

φ/
（

°）

图 9    宁明膨胀土内摩擦角随干密度变化规律

Fig. 9    Variation of internal friction angle of Ningming expansive soil
with dry density

 

由图 8和图 9可观察出宁明膨胀土的黏聚力和内

摩擦角随干密度的变化曲线符合乘幂函数的拟合结果，

其中：

c = 0.126e3.884ρd （4）
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φ = 1.631e1.614ρd （5）

分析式 (4)可知试样 c 随着 ρd 的减小而减小，且随着

ρd 的减小，c 的衰减速率由快到慢，并最终趋于稳定；而

在接近最大干密度（1.78 g/cm3）时变化较为显著，在干密

度由 1.4 g/cm3 增大至 1.6 g/cm3 时，c 增加了 17.07 kPa；在
干密度由1.6 g/cm3 增大至1.7 g/cm3 时，c 增加了42.62 kPa。
而由式（5）能看出 φ 亦随着 ρd 的减小而减小，但其整体

的变化幅度并不大，干密度 1.4 g/cm3与 1.7 g/cm3 的试

样 φ 相差约 9.6°；图 10中各级载荷下的抗剪强度都随

着试样 ρd 的减小而降低，且其变化幅度在高垂直应力

条件下更为显著。
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图 10    不同干密度下试样抗剪强度随垂直应力的变化

Fig. 10    Variation of shear strength with vertical stress of specimens of
different dry densities

 

干密度对宁明膨胀土抗剪强度的影响主要体现

在黏聚力上，试样干密度越小，单位体积土体的土颗粒

越少，土粒间水膜越薄，其抗剪强度越小；此外，膨胀

土干密度越小，其吸力越大，试样的抗剪强度越低；而干

密度对于内摩擦角的整体影响并不显著，其变化在 10°
以内。 

3　考虑抗剪强度衰减特性的边坡稳定性分析
 

3.1　几何模型

根据广西崇左-夏石镇某高速公路膨胀土边坡为研

究对象，并参考该公路的地质勘察报告，该边坡土质主

要由填土（①1 和①2）、黏土②、强风化泥岩③和中风化

泥岩④组成。同时根据地质调查及钻探、探槽揭示，该

边坡滑动带基本位于黏土层，且下部强风化泥岩等土体

不透水，大气影响深度为 7 m，刚好大致为填土厚度和

黏土厚度之和，影响急剧层深度为 2.5 m。相关土层天

然状态下基本参数指标见表 5。
结合上述实际工程地质勘察报告，将膨胀土边坡考

虑为非匀质边坡，同时为提高模型求解时间，取黏土弹

性模量 12 000 kPa，容重 18.4 N/m3，泊松比 0.3，边坡高

20 m，坡比 1∶1.5。为避免尺寸效应带来的误差和便于

模型求解收敛，坡顶取 15 m，坡底取 25 m，网格按线性

梯度（长度）划分，起始长度 1.2 m，结束长度 0.5 m。由

于填土土层由于土体较松散，易膨胀开裂，在降雨作用

下容易引发降雨入渗，易软化下部土体，因此实际工程

中对该部分填土进行了挖除。填土挖除后，为充分合理

考虑到大气影响层对膨胀土边坡中黏土的影响，同时又

不会影响到下部不透水泥岩，取大气影响层为距离坡

面 4 m范围的土体，正好为黏土厚度，急剧层为距离坡

面 1.5 m范围的土体（图 11）。
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图 11    模型示意图

Fig. 11    Numerical simulation model
  

3.2　含水量对稳定性的影响

根据室内直剪试验结果，同时考虑到膨胀土具有浅

层性，将测得的 7个含水量下（干密度均为 1.6 g/cm3）的

膨胀土抗剪强度参数指标 c 和 φ 赋予给受大气影响的

风化层土体，即距离坡面 4 m范围内的黏土。强、中风

化泥岩层土体参数指标取地质勘察报告的值，具体数值

见表 5。计算得到不同含水量 w 下膨胀土边坡整体位

移和潜在滑移面，如图 12、图 13所示。

分析图 12和图 13可知，随着含水量 w 的增大，边

坡的整体位移整体呈增大趋势，非饱和膨胀土边坡的浅

 

表 5    土层相关参数

Table 5    Soil layer related parameters

地层岩性
厚度
/m

重度
/（kN·m−3）

内摩擦角
/（°）

黏聚力
/kPa

其它

填土①1 0.2~1 18.0 5 24 成分黏土

填土①2 2.5~3.3 18.8 30 7
上层砾砂，
下层碎石

黏土② 0.3~4 18.4 8.4 35.6 中等膨胀土

强风化泥岩③ 0.6~1 19.3 25 45 质量等级Ⅴ级

中风化泥岩④ 未钻穿 19.6 35 65 质量等级Ⅴ级
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层破坏由受大气影响层膨胀土强度衰减导致。随着含

水量的增加，土体的 c 不断减小，边坡位移不断增大，滑

移面逐渐变浅；破坏形式为浅层滑塌式的破坏。边坡失

稳的滑移面位置位于大气影响层和不透水泥岩的交界

处，且与黏土的底部相切。

基于相同干密度，不同含水量下膨胀土的剪切试验

和地质勘察报告，利用有限元分析软件对边坡进行稳定

性分析，可得到随着膨胀土含水量的变化对边坡稳定性

安全系数的影响规律，如图 14所示的曲线，表达式为：

y = −0.008x2+0.1884x+2.025 （6）

随着 w 的增大，膨胀土的强度参数指标不断衰减，

含水量较高比低含水量情况下的衰减速度更大。同时，

膨胀土边坡在天然状况下处于稳定状态，但当 w 增大

至 27% 时，其 Fs 为 0.850，稳定性转变为失稳状态，发生

滑坡、坍塌等工程现象；在此基础上，若继续增大含水

量，膨胀土边坡将可能由浅层失稳进入完全失稳状态，

这与实际工程中，在长时间降雨后，曾出现的多次滑坡

现象类似。
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图 14    边坡安全系数随含水量的变化规律

Fig. 14    The variation of slope safety factor with water content
  
3.3　干密度对稳定性的影响

根据试验结果，将测得的四个干密度下（含水量均

为 18%）的膨胀土抗剪强度参数指标 c 和 φ 赋予给距离

坡面 4 m范围的黏土。强、中风化泥岩层土体抗剪强

度参数指标取地质勘察报告值，具体数值见表 5。计算

得到不同 ρd 下膨胀土边坡整体位移和潜在滑移面，如

图 15、图 16所示。
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15% 18%

21%
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24%

图 12    1.6 g/cm3 干密度不同含水量条件下的边坡位移

Fig. 12    Slope displacement with the 1.6 g /cm3 dry density under
different moisture content conditions
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图 13    1.6 g/cm3 干密度不同含水量条件下的边坡潜在滑移面

Fig. 13    Potential slip surface of slope with the dry density of 1.6
g/cm3under different moisture content
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1.7 1.6

1.5 1.4

图 15    18% 含水量不同干密度条件下的边坡位移

Fig. 15    Slope displacement under different dry densities with the
moisture content of 18%

 
 

1.7 1.6

1.5 1.4

图 16    18% 含水量不同干密度条件下的边坡潜在滑移面

Fig. 16    Potential slip surface of slope under different dry densities with
the 18% moisture content

 

从图 15和图 16中可以看出试样的 ρd 越小，边坡

位移越大，潜在滑移面变浅；这是因为土体的 c 随着

ρd 的减小而减小，使得其抗剪强度降低；此时，边坡的破

坏形式由整体滑动变为浅层滑塌。基于相同含水量，不

同干密度下膨胀土的剪切试验和地质勘察报告，利用有

限元分析软件对边坡进行稳定性分析，可得到随着膨胀

土干密度的变化对边坡稳定性安全系数的影响规律，如

图 17所示的曲线，其表达式为：

y = 8.375x2−23.24x+18.41 （7）

试样 ρd 越小，其抗剪强度越低；且在 ρd 越大时其

Fs 增大趋势越为显著；1.5 g/cm3干密度下的 Fs 为 2.409，
比 1.4 g/cm3 的高出 0.124，而 1.7 g/cm3 干密度下的 Fs

与 1.6 g/cm3 条件下的差值为 0.459。 

4　结 论

（1）含水量的增大、干密度的减小都会引起膨胀土

的峰值抗剪强度、黏聚力以及内摩擦角发生不同程度

的衰减，其中，黏聚力的衰减幅度相较于内摩擦角更大。

（2）通过多次膨胀土强度折减的方法可以很好地模

拟降雨过程中由抗剪强度衰减引起的边坡稳定性的动

态变化：风化层土体强度接近未风化层土体强度时，边

坡处于稳定状态，潜在滑动面穿过分层界面；随着含水

量增大、干密度变小，风化层抗剪强度会不断衰减，引

起潜在滑动面逐渐外移，边坡稳定性降低。

（3）数值模拟结果表明：与干密度减小相比，含水量

的增大对边坡稳定更为不利，含水量增加到 27% 以后，

膨胀土边坡由稳定状态变为欠稳定状态，因此在分析膨

胀土边坡稳定性时，应着重考虑含水量变化的影响。
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