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膨胀土边坡遛塌岩体力学性质衰变综合测试

熊招美

（中铁十七局集团第二工程有限公司，　西安 ７１００４３）

摘　要：膨胀土性质特殊，地区差异性明显，其易扰动的特性决定了对该类土体的评价方法多为原位测试。
本文通过对云南省弥蒙铁路某膨胀土边坡遛塌段进行高密度电法、高密度面波的原位测试实验，分析了边坡

土质分布特征，评价了该边坡的遛塌原因。结果表明，路基边坡遛塌的主要原因在于区域土体裂隙发育，结

构性变化较弱，具体表现为土体电阻率的增大、横波波速的降低和弹性模量的减小。在降雨及工程扰动作用

下，裂隙土内部物质组成、颗粒接触关系、孔隙性急剧变化，进而影响其物理力学特性，边坡稳定性降低而产

生遛塌。高密度电法和高密度面波两种原位测试方法的结合适用于评价此类边坡岩体力学性质的衰变。本

文研究成果对云南地区的膨胀土边坡防护具有指导意义。
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　　我国膨胀土发育，分布区域主要集中在西南、西
北、东北，黄河中下游地区，总面积在１０万 ｋｍ２以上。
膨胀土的粘土矿物成分主要由亲水矿物组成，同时具

有吸水显著膨胀软化和失水收缩干裂两种特性，为具

有湿胀干缩往复变形的高塑性粘土［１］。膨胀土土层

性质特殊，给工程设计和施工带来巨大影响，处理不当

将给路基、边坡等带来严重的安全隐患。因此，明确膨

胀土的工程性质对于膨胀土地区的工程建设具有重大

意义。

膨胀土易受扰动，室内测试结果往往不能真实地

反映现场情况，因此，膨胀土的原位测试就显得十分重

要。高密度电法测试和面波勘探是目前相对安全、快

速、经济、无损、可靠的探测方法，对膨胀土路基检测是

行之有效的。李建文等人［２］采用高密度电法和浅层

地震法综合物探与钻探相结合进行了采空区勘察，查

明膨胀土下伏采空区的深度、范围及工程特性，并开展

膨胀土的土性试验。张继令等人［３］将面波勘探应用

在南昆铁路路基基床膨胀土病害检测中，探查出在基

床换填渗水土与原基床顶面之间有一薄层软化层。目

前，国内对于膨胀土的原位测试方法较为单一，采用多

种方法结合并对膨胀土边坡进行现场测试的手段仍然

较少。

本文以云南弥蒙铁路某遛塌路段的膨胀土路基边

坡为研究对象，采用高密度电法测试和高密度面波勘

探相结合的联合勘探方法，研究该类型铁路边坡内部

电参数、剪切波波速等变化，分析路基边坡遛塌原因，

进而研究边坡遛塌的破坏模式，为后续膨胀土路基边

坡研究提供参考。

１　边坡特征

选取云南省弥勒至蒙自铁路某路段的膨胀土路基

边坡作为研究对象。该边坡位于竹园—朋普断陷盆地

内，该盆地属北东构造沉陷带，为一新第三纪湖积盆

地。测区地形平缓，起伏较小，地面高程 １１４０～
１１８１ｍ，相对高差约４１ｍ。根据地质调查揭露结果，
本段线路以挖方路基通过，中心最大挖深约１３１ｍ，
表层覆盖松软土、膨胀土、泥炭质土、淤泥质土、粉细

砂。其中松软土褐黄、灰褐等色，软塑状，土质不纯，局

部含砂质及少量细圆砾，黏性较强，可见钙质结核。膨

胀土硬塑状，厚度大于２０ｍ，综合判定为中等 ～强膨
胀土。泥炭质土呈灰黑、黑色，硬塑状，内含大量腐植

物，质轻，污手，夹黏性土，呈透镜体状。段内地下水对

混凝土结构侵蚀等级为Ｈ１。
边坡地表为黏土（松软土），厚１５～６ｍ，下部为

第三系中强膨胀土，厚度大于 ５０ｍ，地下水埋深
１～２ｍ。设计按两级边坡防护，一级边坡为锚杆框架
梁灌草护坡，防护高度为６ｍ，坡率为１∶２，锚杆长度为
８ｍ；二级边坡防护为方格型截水骨架护（无锚杆），高
０～６ｍ，坡率为１∶２，间距为２５ｍ×２５ｍ，边坡平台
宽度为３ｍ。一级边坡坡脚设置桩板墙锚固桩防护，
桩长１６ｍ，桩间距６ｍ，锚固桩截面尺寸为 １５ｍ×
２ｍ。路堑坡顶设置截水天沟，如图１所示。

图１　路基设计图（ｍ）

２　现场测试方法

该段路基边坡存在着大量膨胀土，工程开挖扰动

及降雨会对土的性质及结构等产生影响，存在诱发边

坡遛塌的风险。基于该地区膨胀土的工程特性，需对

该边坡进行原位测试研究，为后续施工及工程处治措

施提供依据。

２．１　高密度四极电测深法及高密度面波法测试原理
本次测试采用高密度四极电测深法和高密度面波

法。其中，高密度四极电测深法是基于直流电测深开

发的，存在４个电极的电测深法，它是在地面的１个测
深点上（即测量电极 ＭＮ的中点），通过逐次加大供电
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电极（ＡＢ极距）的大小，测量同一点的不同ＡＢ极距的
视电阻率。其计算表达式为：

ρ＝Ｋ
ΔＶＭＮ
Ｉ （１）

式中：ρ———两被测量电极间的电阻率（Ω·ｍ）；
Ｋ—与电极排序相关的装置系数；
ΔＶＭＮ—电极间的电压值；
Ｉ—电极间的电流值。
高密度面波勘探方法具有精度高、可靠性好等特

点，在国外被广泛应用在工程地质勘探中。该方法利

用人工激发产生的面波，根据瑞雷面波的频散特性，通

过对原始数据的分析，进一步反演，来获得浅层、超浅

层的地质结构及介质物理参数。数据处理流程包括预

处理、波形处理、频散分析、两维分析与作图。其基本

原理为均匀介质中含面波速度的瑞雷波动方程的求

解［４］，如式（２）所示。
ＶＲ
Ｖ( )
ｓ

６

－８ＶＲ
Ｖ( )
ｓ

４

－２（２－σ）１－σ
ＶＲ
Ｖ( )
ｓ

２

－ ８
１－σ

＝０

（２）
式中：ＶＲ———面波波速（ｍ／ｓ）；

ＶＳ———横波波速（ｍ／ｓ）；
σ———泊松比。

２．２　测线布设
为探测地下的地层分布情况，在弥蒙ＤＫ４４＋７１０

至ＤＫ４４＋９７０段边坡进行高密度四极电测深法和高
密度面波法勘探。其中高密度四极电测深法共布设４
条测试，横纵剖面各２条，电极间距２ｍ，测线１长度
约为 ２５０ｍ，测线 ２长度约为 ２２０ｍ，测线 ３位于
ＤＫ４４＋７３０处，属于未遛塌区域，测线４位于ＤＫ４４＋
８６０处，属于遛塌区域，长度各约１８０ｍ。高密度面波
法共布设２条测线，横纵剖面各１条，分别为测线１方
向，长２４０ｍ，测线３方向，长１８０ｍ，如图２所示。检
波器间距设为２ｍ，为１×２４排列，每次测试移动１２
个检波器的位置，直至完成整条测线的测试。

２．３　高密度四极电测深法测试结果
利用高密度四极电测深法对地下岩土进行勘探，

得到开挖后４条剖面线地下深度方向的电阻率分布，
如图３所示。

从图３可以看出，沿测线１、２的路基纵剖面的电
阻率沿深度分布逐渐改变，反映了地质构造的逐渐变

化。从沿测线方向的电阻率分布来看，除去表面环境

等因素的影响，ＤＫ４４＋７１０～ＤＫ４４＋８２０段（未遛塌
区域）电阻率分布较为均匀，结合地质勘查资料，该区

图２　边坡高密度四极电测深法和高密度面波法测线布设图

域深度方向主要以低电阻率的膨胀土为主，电阻率约

为数１０～３０Ω·ｍ；ＤＫ４４＋８２０～ＤＫ４４＋９７０段（遛
塌区域）内存在电阻率增大的现象，电阻率可达

５０Ω·ｍ以上。对横向剖面电阻率分布进行分析，可以
看出，测线３（未遛塌区域）电阻率分布较为均匀，主要
分布于０～１００Ω·ｍ，高电阻率区域较小；测线４（遛
塌区域）内的高电阻率（＞３００Ω·ｍ）区域较大，且主
要集中在路基边坡部分。

基于此现象，对电阻率频数进行统计，如图４所
示。在纵剖面上以转折点作为阈值，即电阻率为

５０Ω·ｍ时，进行土性材料划分；在横剖面上以转折点
作为阈值，即电阻率为８０Ω·ｍ时，进行土性材料划
分。划分结果如图５所示。

从图４、图５可以看出，主要遛塌区域（ＤＫ４４＋
８２０～ＤＫ４４＋９７０段）存在着较多的高电阻率土性材
料（裂隙土），裂隙发育，与未遛塌区域（ＤＫ４４＋７１０～
ＤＫ４４＋８２０段）以低电阻率土性材料为主的现象存在
着差异，土的结构、力学等性质存在差异。

２．４　高密度面波法测试结果

对边坡路基相交剖面进行高密度面波法勘探，得

到地下介质剪切波波速分布结果，如图６所示。
从图６可以看出，由于上部环境的影响以及工程

的扰动，该层土体剪切波速度较小，分布于０～２ｍ范
围内。随着深度的增加，剪切波速度逐渐增大。结合

钻孔资料，以２５０ｍ／ｓ为阈值，０～８ｍ深度处存在膨
胀土夹裹松软土，局部夹杂泥炭质土；深度８ｍ以下，
主要以膨胀土结构为主，剪切波速度大于 ２５０ｍ／ｓ，结
构性完整度稍高，弹性模量等物理力学特性较强。在

ＤＫ４４＋８２０～ＤＫ４４＋９７０区域段，土层的剪切波
速度减小，结构性完整度稍低，弹性模量等物理力学特
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图３　基于电阻率频数统计的土体材料划分图

图４　电阻率频数统计图

性较弱。

３　联合分析

根据高密度四极电测深法、高密度面波法测试结

果可知，路基边坡遛塌的主要原因在于区域土体裂隙

发育，结构性变化较弱，具体表现为土体电阻率的增

大、横波波速的降低和弹性模量的减小，如图７所示。
ＤＫ４４＋７１０～ＤＫ４４＋８２０区域内（边坡未遛塌区域）
的平均电阻率为 ７５３Ω·ｍ，平均剪切波速度为
２６２３ｍ／ｓ；而ＤＫ４４＋８２０～ＤＫ４４＋９７０区域内（边坡
遛塌区域）的平均电阻率为１０３６Ω·ｍ，存在着增大
趋势，平均剪切波速度为 ２４４９ｍ／ｓ，存在着减小
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图５　材料划分图

图６　边坡的面波结果图

趋势。

由以上分析可知，由于边坡局部区域存在裂隙土，

开挖和降雨两种扰动对膨胀土路基边坡具有较大的影

响，主要表现为改变裂隙土内部物质组成、颗粒接触关

系、孔隙性等，进而影响其物理力学特性。其破坏过程

为：开挖导致坡顶土体产生临空方向上的回弹，该区域

土体内部产生拉张应力，原生裂隙进一步扩展。同时，

坡脚位置出现应力集中，表层土体强度均有所降低。

降雨过程中，在裂隙土区域内的坡顶裂隙形成优势入

图７　分区域结果对比分析图

渗通道，裂隙土结构进一步破碎，密实度降低，随着坡

顶区域岩土体结构、强度的逐渐丧失，裂隙逐渐向下部

贯通，最终产生遛塌滑动。

４　结论

本文结合现场高密度四极电测深法和高密度面波

法两种方法，对弥蒙铁路某段膨胀土路基边坡进行了

原位测试，分析得出了以下结论：

（１）结合电阻率频数统计对路基边坡土体进行材
料划分，弥蒙铁路某段膨胀土路基边坡未遛塌区域的

电阻率分布于０～５０Ω·ｍ，平均电阻率为７５３Ω·ｍ；
遛塌区域存在局部大于８０Ω·ｍ的高电阻区域，平均
电阻率为１０３６Ω·ｍ，疑似土体裂隙发育。

（２）结合高密度面波法反演分析对边坡土层进行
（下转第９９页）
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业组织以及区间列车追踪方式复杂化，这也从另一方

面说明了移动闭塞用于重载铁路乃至客运铁路的可

行性。
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了划分。在未遛塌区域段，土层的剪切波速度较大，平

均剪切波速度为２６２３ｍ／ｓ；在遛塌区域段，土层的剪
切波速度减小，平均剪切波速度为２４４９ｍ／ｓ，系结构
性完整度稍低，弹性模量等物理力学特性较弱。
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