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摘　要：裂隙是边坡稳定性分析中的重要影响因素，裂隙的存在不仅会降低原生膨胀土的强度，还为雨水入
渗提供了良好的通道，使膨胀土坡体内孔隙水压力增大，最终导致边坡失稳。本文以云桂铁路沿线膨胀土边

坡工程为例，基于极限分析上限理论，建立了考虑裂隙影响的膨胀土边坡稳定性分析方法，探讨了裂隙深度、

裂隙倾角等对膨胀土边坡稳定性及锚杆拉力的影响规律。研究结果表明：（１）裂隙深度对边坡安全系数和锚
杆拉力的影响较大，安全系数随裂隙深度的增加而减小，锚杆拉力随裂隙深度的增加而增大；（２）裂隙倾角对
边坡安全系数和锚杆拉力的影响较小，安全系数随裂隙角度增大稍许减小，锚杆拉力随裂隙倾角的减小缓慢

增大；（３）裂隙对边坡安全系数的影响小于地震作用和孔隙水压力，但大于水平膨胀变形力。本文研究成果
可为膨胀土地区边坡工程防灾减灾设计和施工提供参考。
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　　膨胀土是一种特殊性黏土，具有多裂隙性、强胀缩
性和超固结性等特征。由于膨胀土具有强烈的胀缩特

性，其在降雨蒸发的干湿循环过程中很容易形成裂隙。

裂隙对膨胀土的强度、变形、渗流等性质有着重要的影

响。因此，对膨胀土边坡进行稳定性分析时必须考虑

到裂隙的影响［１－４］。

迄今为止，研究者们已通过研究认识到了裂隙在

膨胀土边坡稳定性中起到的重要作用。殷宗泽［５－７］等

人从不同角度论证了多裂隙性是影响膨胀土边坡失稳

的关键，结合膨胀土边坡失稳实例，探讨了裂隙在边坡

稳定性中所起的作用，解释了裂隙开展与膨胀土边坡

失稳特征的联系，提出了考虑裂隙影响的边坡稳定分

析方法和用土工膜限制裂隙发展的加固方法。陈善

雄［８］等人针对现有膨胀土边坡稳定性分析方法的不

足，基于南水北调中线工程，在进行了大量现场滑坡调

研的基础上，提出了一种含裂隙膨胀土边坡的稳定性

分析方法，建立了膨胀土裂隙边坡的地质模型。研究

结果表明，在考虑地表垂直裂隙、地下水及坡脚缓倾裂

隙后，边坡的安全系数显著降低。李雄威［９］等人以广

西白色强膨胀土为研究对象，对裂隙描述的雨水入渗

膨胀土堑坡进行稳定性计算，结果表明，是否考虑裂隙

对膨胀土边坡稳定性的计算结果影响较大。姚海

林［１０］等人对膨胀土边坡进行了考虑裂隙和降雨入渗

影响的稳定性分析，通过工程实例比较了考虑裂隙和

不考虑裂隙的差别。研究结果表明，考虑裂隙影响的

边坡降雨入渗和稳定性分析较为合理。平扬［１１］等人

在考虑膨胀土开裂性的情况下，研究了雨水入渗条件

下膨胀土边坡的渗流规律，并进行了相对应的稳定性

分析。郑长安［１２］通过室内试验，将非饱和状态下的强

度参数及膨胀力表示为土体含水率的函数，并在此基

础上，提出了考虑多种因素的膨胀土稳定性分析方法。

黄润秋［１３］等人采用简化Ｂｉｓｈｏｐ法，研究裂隙对膨胀土
边坡稳定性的影响。包承纲［１４］以吸力问题为中心，对

新近研究的降雨入渗和裂隙影响进行了定量分析，并

在此基础上对边坡失稳机理和考虑裂隙和雨水入渗的

稳定分析方法进行了研究。谭波［１５］等人采用室内试

验和ＰＦＣ３Ｄ数值仿真试验相结合的方法来获取裂隙
膨胀土体的抗剪强度指标，并初步探寻膨胀土裂隙发

育对强度的影响规律。

总体来说，现有考虑裂隙影响膨胀土边坡稳定性

的研究主要集中于裂隙和雨水入渗，涉及膨胀土裂隙

和膨胀变形力方面的研究较少，特别是考虑裂隙倾角

对边坡稳定性影响的研究少见报道。因此，本文以新

建云桂高速铁路沿线采用锚杆框架梁支护的两级膨胀

土边坡为背景，基于极限分析上限理论，结合膨胀变形

力、孔隙水压力、地震荷载和锚杆拉力等因素，建立了

考虑裂隙影响的膨胀土边坡稳定性分析方法，研究了

裂隙对膨胀土边坡稳定性及锚杆拉力的影响，探讨了

裂隙深度、倾角对膨胀土边坡稳定性及锚杆拉力的影

响规律，以期为膨胀土边坡工程设计与施工提供参考。

１　建立考虑裂隙影响的边坡模型
多裂隙性是膨胀土的典型特征，且裂隙是边坡稳

定性分析中的重要影响因素。膨胀土本身的渗透率较

小，雨水入渗量有限，但裂隙的存在给雨水入渗提供了

良好通道，并进一步造成膨胀土边坡滑坡。本文考虑

连通滑裂面的裂隙，如图１所示。裂隙深度为 ｈｗ，裂
隙静水压力为Ｐｗ（降雨条件下），则：

ｈｗ ＝ｎＨ（０≤ｎ≤１）　Ｐｗ ＝
１
２γｗｈ

２
ｗ （１）

式中：γｗ———水的容重。
当ｎ＝０时，表明裂隙深度为０，当 ｎ＝１时，表明

裂隙深度为边坡高度Ｈ。

图１　裂隙对边坡影响示意图

１．１　边坡的几何关系
新建云桂高速铁路沿线有多处两级膨胀土（岩）

边坡，均采用锚杆框架梁支护，本文基于极限分析上限

理论，研究ＤＫ２２１＋７９０右侧两级边坡的稳定性。边
坡破坏模式为对数螺旋线，如图２所示。膨胀土边坡
平台宽度由上往下分别为 ｄ０＝Ｌ、ｄ１和 ｄ２＝０（其中
ｄ０＝Ｌ，ｄ２＝０），边坡倾角由上往下分别为 β１和 β２，边
坡高度由上往下为α１Ｈ和 α２Ｈ（其中 α１、α２为高度系
数），以上参数可根据具体边坡尺寸确定。此外，假设

破坏面ＡＣ为对数螺旋面，破坏面通过坡脚，滑动体
ＡＢＣ绕旋转中心Ｏ相对ＡＣ面以下的稳定体做旋转运
动，因此，ＡＣ面是一个薄层的速度间断面。线段 ＯＡ
的长度为ｒ０，ＯＡ与ＯＣ的倾角分别为 θ０和 θｈ，边坡高
度Ｈ。

利用坐标变换，从几何关系可以看出，Ｈ／ｒ０和Ｌ／ｒ０
的比值可用θ０和θｈ表示。

Ｈ
ｒ０
＝ｅ（θｈ－θ０）ｔａｎｓｉｎθｈ－ｓｉｎθ０ （２）
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图２　ＤＫ２２１＋７９０右侧两级边坡对数螺旋滑裂面图

Ｌ
ｒ０
＝ｃｏｓθ０－ｅ

（θｈ－θ０）ｔａｎｃｏｓθｈ－
１
ｒ０∑（

αｉＨ
ｔａｎβｉ

＋ｄｉ）

ｉ＝１，２ （３）
ｎ１Ｈ
ｒ０
＝ｅ（θｇ－θ０）ｔａｎｓｉｎθｇ－ｓｉｎθ０ （４）

ＬＡＦ
ｒ０
＝ｃｏｓθ０－ｅ

（θｇ－θ０）ｔａｎｃｏｓθｇ－
ｎ１Ｈ
ｒ０
ｃｏｔβ３ （５）

式中：θｇ———线段ＯＧ与水平线的夹角；
β３———裂隙 ＦＧ的水平倾角，当裂隙为垂直裂隙

时，β３＝９０°，当 裂 隙 为 水 平 裂 隙
时，β３＝０°；

ＬＡＦ———线段ＡＦ的长度。
１．２　边坡的外功率

（１）重力
由于裂隙的存在，滑裂面未能通过 Ａ点，滑动土

体的区域为ＦＢＣＧ，可利用叠加法计算ＦＢＣＧ区域土重
的外功率，ＦＢＣＧ区域＝ＡＢＣ区域 －ＡＦＧ区域，因此，
ＦＢＣＧ区域的重力外功率可表示为：

ＷＦＢＣＧ＝ＷＡＢＣ－ＷＡＦＧ＝Ｓｘγｒ
３
０Ω（ｆ１－ｆ２－ｆ３－ｆ４－

ｆ５－ｆ６＋ｆ７＋ｆ８） （６）
其中，ｆ１＝［（３ｔａｎｃｏｓθｈ＋ｓｉｎθｈ）ｅ

３（θｈ－θ０）ｔａｎ－３ｔａｎｃｏｓθ０－

ｓｉｎθ０］ （３＋２７ｔａｎ
２）

ｆ２ ＝
１
３
Ｌ
ｒ０
ｃｏｓθ０－

Ｌ
２ｒ( )
０
ｓｉｎθ０

ｆ３ ＝
１
３
Ｈα１
ｒ０
（ｃｏｓθ０－

Ｌ
ｒ０
＋ｓｉｎθ０ｃｏｔβ１）×（ｃｏｓθ０－

Ｌ
ｒ０
－１２

Ｈα１
ｒ０
ｃｏｔβ１）

ｆ４＝
１
３
ｄ１
ｒ０
（ｓｉｎθ０＋

Ｈα１
ｒ０
）（ｃｏｓθ０－

Ｌ
ｒ０
－
Ｈα１
ｒ０
ｃｏｔβ１－

ｄ１
２ｒ０
）

ｆ５ ＝
１
３
Ｈα２
ｒ０
［ｃｏｓθ０－

Ｌ
ｒ０
－
Ｈα１
ｒ０
ｃｏｔβ１－

ｄ１
ｒ０
＋

（ｓｉｎθ０＋
Ｈα１
ｒ０
）ｃｏｔβ２］×（ｃｏｓθ０－

Ｌ
ｒ０
－

Ｈα１
ｒ０
ｃｏｔβ１－

ｄ１
ｒ０
－
Ｈα２
２ｒ０
ｃｏｔβ２）

ｆ６＝
（３ｔａｎｃｏｓθｇ－ｓｉｎθｇ）ｅ

３（θｇ－θ０）ｔａｎ－３ｔａｎｃｏｓθ０－ｓｉｎθ０
３＋２７ｔａｎ２

ｆ７ ＝
１
３
ＬＡＦ
ｒ０
（ｃｏｓθ０－

ＬＡＦ
ｒ０
）ｓｉｎθ０

ｆ８ ＝
１
３
Ｈｎ１
ｒ０
（ｃｏｓθ０－

ＬＡＦ
ｒ０
＋ｓｉｎθ０ｃｏｔβ３）×（ｃｏｓθ０－

ＬＡＦ
ｒ０
－１２

Ｈｎ１
ｒ０
ｃｏｔβ３）

式中：Ｓｘ———锚杆横向间距；
Ω———滑体转动角速度；
γｗ———土体容重；
———土体内摩擦角。
（２）环境变化引起的膨胀变形外功率
水平变形力外功率可表示为：

ＦＦＢＣＧ＝ＦＡＢＣ－ＦＡＦＧ＝Ｓｘβｈｒ
３
０Ω（ｇ１－ｇ２－ｇ３－

ｇ４－ｇ５－ｇ６＋ｇ７＋ｇ８） （７）
其中，ｇ１ ＝ ［（３ｔａｎｓｉｎθｈ － ｃｏｓθｈ）ｅ

３（θｈ－θ０）ｔａｎ －

３ｓｉｎθ０ｔａｎ＋ｃｏｓθ０］ （３＋２７ｔａｎ
２）

ｇ２＝
１
３
Ｌ
ｒ０
ｓｉｎ２θ０

ｇ３＝
１
３
Ｈα１
ｒ０
ｃｏｓθ０－

Ｌ
ｒ０
＋ｓｉｎθ０ｃｏｔβ( )１ ×（ｓｉｎθ０＋

１
２
Ｈα１
ｒ０
）

ｇ４＝
１
３
ｄ１
ｒ０
ｓｉｎθ０＋

Ｈα１
ｒ( )
０

２

ｇ５＝
１
３
Ｈα２
ｒ [
０
ｃｏｓθ０－

Ｌ
ｒ０
－
Ｈα１
ｒ０
ｃｏｔβ１－

ｄ１
ｒ０
＋

（ｓｉｎθ０＋
Ｈα１
ｒ０
）ｃｏｔβ ]２ ×（ｓｉｎθ０＋

Ｈα１
ｒ０
＋
Ｈα２
２ｒ０
）

　ｇ６＝［（３ｔａｎｓｉｎθｇ－ｃｏｓθｇ）ｅ
３（θｇ－θ０）ｔａｎ－３ｓｉｎθ０ｔａｎ＋

ｃｏｓθ０］ （３＋２７ｔａｎ
２）

ｇ７＝
１
３
ＬＡＦ
ｒ０
ｓｉｎ２θ０

ｇ８＝
１
３
Ｈｎ１
ｒ０
ｃｏｓθ０－

ＬＡＦ
ｒ０
＋ｓｉｎθ０ｃｏｔβ( )３ ×（ｓｉｎθ０＋

１
２
Ｈｎ１
ｒ０
）

式中：βｈ———膨胀土体水平变形力。
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（３）静水压力

静水压力的合力作用点距离点 Ｇ的高度为
ｈ２
３，静

水压力外功率：

Ｗｐ ＝γｗΩｒ
３
０ｗ２ｓｉｎ （８）

其中，ｗ２ ＝
１
２ｎ

２
１
Ｈ
ｒ( )
０

２
×

ｅ３（θｇ－θ０）ｔａｎｃｏｓθｇ＋ｎ１
Ｈ
ｒ０
ｃｏｔβ( )３ ２

＋

（ｅ３（θｇ－θ０）ｔａｎｃｏｓθｇ－
ｎ１Ｈ
３ｒ０
）

槡
２

（４）内部损耗率

ＣＡＣ ＝
Ｓｘｃｒ

２
０Ω

２ｔａｎ
［（ｅ２（θｈ－θ０）ｔａｎ－１）－（ｅ２（θｇ－θ０）ｔａｎ－１）

（９）
式中：Ｃ———土体粘聚力。

（５）孔隙水压力

Ｗｗａｔｅｒ＝ＳｘγｗΩｓｉｎ（∫
θｈ

θ０
ｒ３ｉｓｉｎθ－ｒ

２
ｉｒ０ｓｉｎθ０ｄθ＋

∫
θｄ

θｂ
ｒ３ｉｃｏｓθｔａｎβ１－ｒ

２
ｉｒｂｃｏｓθｂｔａｎβ１ｄθ－

∫
θｈ

θｄ
ｒ２ｉα２Ｈｄθ＋∫

θｈ

θｅ
ｒ３ｉｃｏｓθｔａｎβ２－

ｒ２ｉｒｅｃｏｓθｅｔａｎβ２ｄθ）＝ｒ
３
０γｗΩｓｉｎ×ｗ

（１０）
式中：ｗ———孔隙水压力功率。

（６）地震荷载外功率
　Ｗｋ ＝Ｗｋｖ＋Ｗｋｈ ＝ｋｖｒ

３
０Ω（ｆ１－ｆ２－ｆ３－ｆ４－ｆ５）＋

ｋｈｒ
３
０Ω（ｇ１－ｇ２－ｇ３－ｇ４－ｇ５） （１１）

式中：ｋｖ，ｋｈ———分别为竖向和水平向地震加速度放大
系数。

（７）锚杆（索）的拉力外功率

Ｗｍ ＝－ｒ０ΩＴｉ∑［ｅ（θｉ－θ０）ｔａｎφ·ｓｉｎ（θｉ－ξ）］ （１２）

式中：Ｔｉ———第ｉ根锚杆拉力；
θｉ———第ｉ根锚杆与水平面的夹角；
ξ———锚杆的水平倾角。

２　边坡安全系数及锚杆支护分析
２．１　安全系数

（１）考虑裂隙的影响，由外功率与内能耗散功率
相等，可得：

ＷＦＢＣＧ ＝ＣＡＣ （１３）
（２）考虑裂隙及裂隙静水压力的影响，由外功率

与内能耗散功率相等，可得：

ＷＦＢＣＧ＋Ｗｐ ＝ＣＡＣ （１４）
（３）考虑裂隙、孔隙水压力（裂隙和孔隙）和变形

力影响，由外功率与内能耗散功率相等，可得：

ＷＦＢＣＧ＋ＦＦＢＣＧ＋Ｗｐ ＝ＣＡＣ （１５）
（４）考虑裂隙和地震影响，由外功率与内能耗散

功率相等，可得：

ＷＦＢＣＧ＋Ｗｋ ＝ＣＡＣ （１６）
（５）考虑裂隙和地震影响，由外功率与内能耗散

功率相等，可得：

ＷＦＢＣＧ＋ＦＦＢＣＧ＋Ｗｋ ＝ＣＡＣ （１７）
（６）考虑裂隙、水压力（裂隙和孔隙）、变形力和地

震的影响，由外功率与内能耗散功率相等，可得：

ＷＦＢＣＧ＋Ｗｐ＋Ｗｗａｔｅｒ＋ＦＦＢＣＧ＋Ｗｋ ＝ＣＡＣ （１８）
选取典型膨胀土边坡断面，裂隙倾角取 β３＝９０°，

ｎ１＝０１，膨胀土边坡参数如表１所示。考虑孔隙水压
力作用，边坡安全系数的计算结果如表２所示。

表１　膨胀土边坡参数表

ｄ１／ｍ α１ α２ β１／（°） β２／（°） Ｈ／ｍ γ／（ｋＮ／ｍ３） ｃ／ｋＰａ ／（°） βｈ／（ｋＮ／ｍ３） ｋｈ ｋｖ
３ １／２ １／２ ３３．７ ３３．７ １６ １８．８５ １０ １５ １．２２ ０．１ ０．２／３

表２　边坡安全系数计算结果表

工况
安全系数

不考虑裂隙 考虑裂隙

降低百分比
／％

自重 ０．９０３ ０．８２８ ８．３１

自重＋裂隙静水压力 ０．８９５ ０．８２５ ７．８２

自重＋变形力 ０．８３３ ０．７５７ ９．１２

自重＋地震 ０．７４２ ０．６９６ ６．２０

自重＋变形力＋地震 ０．６８６ ０．６６４ ３．２１

自重＋变形力＋地震＋水压力 ０．５５８ ０．４９２ １１．８３

从表２可以看出，裂隙使边坡的安全系数有所降
低，最大降低百分比为１１８３％，说明裂隙对边坡稳定

性不利。裂隙对边坡安全系数的影响小于地震作用

（降低１７６５％）和孔隙水压力作用（降低１６１７％），
但大于变形力作用（降低７８％）。

自重＋裂隙、自重＋变形力＋裂隙、自重＋地震＋
裂隙３种工况下的边坡滑裂面如图３所示。

由图３可知，考虑裂隙的影响后，边坡的滑裂面长
度变短，且与裂隙连通。对比３种工况可知，就对数螺
旋滑裂面的初始半径而言；自重 ＋裂隙工况的初始半
径最大，自重＋变形力＋裂隙工况次之，自重＋地震＋
裂隙工况最小。
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图３　考虑裂隙影响的边坡对数螺旋滑裂面图

２．２　锚杆拉力计算
考虑裂隙、静水压力、孔隙水压力、变形力、地震荷

载、锚索拉力，由外功率与内能耗散功率相等，可得：

ＷＦＢＣＧ＋Ｗｐ＋Ｗｗａｔｅｒ＋ＦＦＢＣＧ＋Ｗｋ＋Ｗｍ ＝ＣＡＣ
（１９）

由此可得，考虑变形力和地震作用下，锚杆（索）

的拉力与安全系数之间的关系为：

Ｔ＝ １

∑［ｅ（θｉ－θ０）ｔａｎｓｉｎ（θｉ－ξ）］
Ｓｘ×ｒ

２
０×

［（βｈ＋ｋｈγ×Ｋ）ｇ＋（γ＋ｋｖγ×Ｋ）ｆ＋ｗγｗｓｉｎ

＋γｗｗ２ｓｉｎ］－Ｓｘ
ｃｒ０
２ｔａｎ

×

［ｅ２（θｈ－θ０）ｔａｎ－１］ （２０）
锚杆拉力的计算结果如图４所示。

图４　锚杆拉力与安全系数之间的关系图

由图４可知，各种工况下，锚杆的拉力与安全系数
呈线性关系，锚杆拉力越大，安全系数也越大。由规范

可知，在进行锚杆（索）设计时，边坡安全系数的取值

在１２～１６之间，对于考虑自重、裂隙、孔隙水压力、
地震和变形力作用的膨胀土边坡而言，单根锚杆的拉

力设计值可取２０３７０～２４８７９ｋＮ。

３　影响因素分析
３．１　裂隙深度对安全系数的影响

裂隙倾角为９０°，裂隙深度分别选取１ｍ、２ｍ、３ｍ
和４ｍ，计算自重 ＋裂隙、自重 ＋裂隙 ＋变形力和自
重＋裂隙＋地震＋变形力３种工况下裂隙深度与安全
系数之间的关系，计算结果如图５所示。

图５　裂隙深度与安全系数之间的关系图

由图５可知，安全系数随裂隙深度的增加而减小，
当裂隙深度为４ｍ时，自重 ＋裂隙工况的安全系数为
０７１，自重＋裂隙 ＋变形力工况的安全系数为０６５１，
自重 ＋裂隙 ＋地震 ＋变形力工况的安全系数降
为０５６９。
３．２　裂隙深度对锚杆拉力的影响

裂隙倾角为９０°，安全系数取１２，裂隙深度分别
选取０ｍ、１ｍ、２ｍ、３ｍ和４ｍ，不考虑水压力作用，计
算考虑地震作用和不考虑地震作用时裂隙深度与锚杆

拉力之间的关系，计算结果如图６所示。

图６　裂隙深度与锚杆拉力之间的关系图

由图６可知，锚杆拉力随裂隙深度的增加而增大，
当裂隙深度为４ｍ时，考虑地震作用工况下的锚杆拉
力为１５７１４ｋＮ，不考虑地震作用工况的锚杆拉力为
１０６６１ｋＮ。
３．３　裂隙倾角对安全系数的影响

裂隙深度为 １６ｍ，裂隙倾角分别选取 １１０°、

第５期 晏　仁，等：裂隙对膨胀土边坡稳定性的影响 ２０２０年１０月



６　　　　

１００°、９０°、８０°和 ７０°，锚杆拉力分别取 ０ｋＮ、５０ｋＮ、
１００ｋＮ和１５０ｋＮ，计算裂隙倾角与安全系数之间的关
系，结果如表３和图７所示。

表３　裂隙倾角与安全系数之间的关系表

裂隙倾角／° １１０ １００ ９０ ８０ ７０ 拉力Ｔ／ｋＮ

安全系数

０．６６５ ０．６６４ ０．６６４ ０．６４８ ０．６４９ ０

０．８２５ ０．８２４ ０．８２３ ０．８０７ ０．８０９ ５０

１．２４ １．２３９ １．２３８ １．２２２ １．２２３ １００

１．６５５ １．６５４ １．６５３ １．６３７ １．６３９ １５０

图７　裂隙倾角与安全系数之间的关系图

由表３和图７可知，裂隙倾角的变化对安全系数
的影响较小，随着裂隙倾角的增大，安全系数稍许

减小。

不同裂隙倾角和不同裂隙深度的边坡滑裂面如

图８和图９所示。

图８　不同裂隙倾角下边坡滑裂面图

由图８可知，裂隙倾角分别选取１１０°、１００°、９０°、
８０°和７０°时，对数螺旋滑裂面的 θｈ、θ０、ｒ０和 Ｌ均未发
生变化，由此可知，裂隙倾角对边坡安全系数的影响较

小。由图９可知，裂隙深度分别选取１ｍ、２ｍ、３ｍ和
４ｍ时，对数螺旋滑裂面θ０、ｒ０和Ｌ均发生了不同程度
的变化，因此，相对于裂隙倾角而言，裂隙深度对边坡

安全系数的影响较大。

图９　不同裂隙深度下边坡滑裂面图

３．４　裂隙倾角对锚杆拉力的影响
裂隙深度为１６ｍ，安全系数取１．２，裂隙倾角分

别选取１１０°、１００°、９０°、８０°和７０°，不考虑水压力作用，
计算考虑地震作用和不考虑地震作用时裂隙倾角与锚

杆拉力之间的关系，计算结果如图１０所示。

图１０　裂隙倾角与锚杆拉力之间的关系图

由图１０可知，裂隙倾角的变化对锚杆拉力的影响
较小，锚杆拉力随裂隙倾角的减小缓慢增大；当裂隙倾

角为７０°时，锚杆拉力较大，考虑地震作用工况下的锚
杆拉力为１０１５５ｋＮ，不考虑地震作用工况下的锚杆
拉力为５４６９ｋＮ。

４　结论

本文基于极限分析上限理论，建立了考虑裂隙影

响的膨胀土边坡稳定性分析方法，探讨了裂隙深度、倾

角对膨胀土边坡稳定性和锚杆拉力的影响规律，主要

结论如下：

（１）安全系数随裂隙深度的增加而减小，其中，考
虑地震作用和变形力影响的安全系数最小；安全系数

随裂隙倾角的增大稍许减小；裂隙深度对边坡安全系

数的影响较大，且影响滑裂面的几何形状。

（２）锚杆拉力随裂隙深度的增加而增大，在相同
裂隙深度时，考虑地震作用工况的锚杆拉力较不考虑
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７　　　　

地震作用工况的拉力更大；裂隙倾角的变化对锚杆拉

力的影响较小。

（３）裂隙对边坡安全系数的影响小于地震作用和
孔隙水压力的作用，但大于水平膨胀变形力的作用。

参考文献：

［１］　常锦，杨和平，肖杰，等．酸性环境干湿循环条件下膨胀土的膨

胀特性及微观作用分析［Ｊ］．中国公路学报，２０１９，３２（３）：３４－

４３．

ＣＨＡＮＧ Ｊｉｎ， ＹＡＮＧ Ｈｅｐｉｎｇ， ＸＩＡＯ Ｊｉｅ， ｅｔａｌ． Ｓｗｅｌｌｉｎｇ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌｕｎｄｅｒ

ＤｒｙｗｅｔＣｙｃｌｅｓｉｎＡｃｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ

ａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１９，３２（３）：３４－４３．

［２］　吴臖华，袁俊平．膨胀土裂隙特性与边坡防治技术［Ｍ］．北京：

中国建筑工业出版社，２０１７．

ＷＵＪｕｎｈｕａ，ＹＵＡＮＪｕｎｐｉｎｇ．ＦｉｓｓｕｒｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｘｐａｎｓｉｖｅ

Ｓｏｉｌａｎｄ Ｓｌｏｐｅ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１７．

［３］　ＨＯＵＤｉｎｇｇｕｉ，ＴＡＯ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＨＡＯ Ｚｈｅｎｌｉ， ｅｔａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲａｉｎｆａｌｌＳａｔｕｒａｔｅｄｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｅｅｐａｇｅａｎｄＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌＳｌｏｐｅｗｉｔｈＦｉｓｓｕｒｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１５

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ：ＡｔｌａｎｔｉｓＰｒｅｓｓ，２０１５：２９．

［４］　ＬＩＸｉｏｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ， ＹＵ Ｊｉｎｇｗｅｉ， ｅｔａｌ． Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌＦｉｓｓｕｒｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，１９（１２）：

３５６４－３５７１．

［５］　殷宗泽，袁俊平，韦杰，等．论裂隙对膨胀土边坡稳定的影响

［Ｊ］．岩土工程学报，２０１２，３４（１２）：２１５５－２１６１．

ＹＩＮＺｏｎｇｚｅ，ＹＵＡＮＪｕｎｐｉｎｇ，ＷＥＩＪｉｅ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＦｉｓｓｕｒｅｓ

ｏｎＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３４（１２）：２１５５－２１６１．

［６］　殷宗泽，徐彬．反映裂隙影响的膨胀土边坡稳定性分析［Ｊ］．岩

土工程学报，２０１１，３３（３）：４５４－４５９．

ＹＩＮＺｏｎｇｚｅ，ＸＵＢｉｎ．ＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌｕｎｄｅｒＦｉｓｓｕｒｅ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，

３３（３）：４５４－４５９．

［７］　刘华强，殷宗泽．裂缝对膨胀土抗剪强度指标影响的试验研究

［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（３）：７２７－７３１．

ＬＩＵＨｕａｑｉａｎｇ，ＹＩＮ Ｚｏｎｇｚｅ．ＴｅｓｔＳｔｕｄｙｏｆＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｒａｃｋ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎＳｔｒｅｎｇｔｈＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（３）：７２７－７３１．

［８］　陈善雄，戴张俊，陆定杰，等．考虑裂隙分布及强度的膨胀土边

坡稳定性分析［Ｊ］．水利学报，２０１４，４５（１２）：１４４２－１４４９．

ＣＨＥＮ Ｓｈａｎｘｉｏｎｇ，ＤＡＩＺｈａｎｇｊｕｎ，ＬＵ Ｄｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ＡｎａｌｙｓｉｓＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＳｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒＥｘｐａｎｓｉｖｅ

ＳｏｉｌＳｌｏｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４５（１２）：

１４４２－１４４９．

［９］　李雄威，代国忠，于常瑶，等．基于裂隙描述的膨胀土堑坡稳定

性分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１３，３５（６）：１０６９－１０７５．

ＬＩＸｉｏｎｇｗｅｉ，ＤＡＩＧｕｏｚｈｏｎｇ，ＹＵＣｈａｎｇｙａｏ，ｅｔａｌ．ＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＣｕｔＳｌｏｐｅｏｆＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌＢａｓｅｄｏｎＦｉｓｓｕｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５（６）：１０６９－

１０７５．

［１０］姚海林，郑少河，陈守义．考虑裂隙及雨水入渗影响的膨胀土边

坡稳定性分析［Ｊ］．岩土工程学报，２００１，２３（５）：６０６－６０９．

ＹＡＯＨａｉｌｉｎ，ＺＨＥＮＧＳｈａｏｈｅ，ＣＨＥＮＳｈｏｕｙｉ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＳｌｏｐｅ

ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌｓＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＣｒａｃｋｓａｎｄＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆＲａｉｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，２３（５）：

６０６－６０９．

［１１］平扬，刘明智，郑少河．降雨入渗条件下的膨胀土边坡稳定性分

析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３（Ｓ１）：４４７８－４４８４．

ＰＩＮＧＹａｎｇ，ＬＩＵＭｉｎｇｚｈｉ，ＺＨＥＮＧＳｈａｏｈｅ．ＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌＳｌｏｐｅｗｉｔｈＲａｉｎｆａｌｌＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（Ｓ１）：４４７８－４４８４．

［１２］黄润秋，吴礼舟．非饱和膨胀土边坡稳定性分析［Ｊ］．地学前缘，

２００７，１４（６）：１２９－１３３．

ＨＵＡＮＧＲｕｎｑｉｕ，ＷＵ Ｌｉｚｈｏｕ．ＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌＳｌｏｐｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００７，１４（６）：

１２９－１３３．

［１３］郑长安．多因素耦合的膨胀土边坡稳定性分析［Ｊ］．铁道科学与

工程学报，２０１４，１１（１）：８２－８６．

ＺＨＥＮＧＣｈａｎｇａｎ．ＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓＡｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｍａｎｙＦａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１４，１１（１）：８２－８６．

［１４］包承纲．非饱和土的性状及膨胀土边坡稳定问题［Ｊ］．岩土工程

学报，２００４，２６（１）：１－１５．

ＢＡＯＣｈｅｎｇｇａｎｇ．ＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌａｎｄＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌＳｌｏｐｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２６（１）：１－１５．

［１５］谭波，郑健龙，张锐．基于室内试验与数值模拟的膨胀土裂隙对

强度影响规律研究［Ｊ］．应用力学学报，２０１４，３１（３）：４６３－４６７．

ＴＡＮＢｏ，ＺＨＥＮＧＪｉａｎｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＲｕｉ．ＬａｗｏｆＳｔｒｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌＣｒａｃｋｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙＴｅｓｔａｎｄ

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１４，３１（３）：４６３－４６７．

第５期 晏　仁，等：裂隙对膨胀土边坡稳定性的影响 ２０２０年１０月


