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引  言 

我国广袤的国土上广泛地分布着湿陷性黄土、膨

胀土、红粘土、多年冻土与盐渍土等特殊土类，不

仅表现出明显的区域性分布、独特的结构性效应，还

表现出其工程特性对水分迁移变化的敏感性、对温度

变化的不稳定性、物理与力学特性的不一致性等，这

些都诱发其力学性状具有变动性，在岩土工程的勘察

与设计中都把其归结为岩土工程灾害易发多发的不良

工程地质现象，强调需要采取有效处理措施预防工程

灾害发生。事实上，土的物质源于岩石的风化，物理

风化影响土颗粒的大小，化学风化影响土颗粒的矿物

成分，这都与气候条件相关；而沉积环境与演化历史

则对土颗粒之间排列形式与联结特征产生重要影响。

作为一种应用最广泛的工程材料，决定土的工程性能

内在要素与其他材料一样始终和其物质成分、结构特

征及形成过程相关联，这也正是土质学进行土性分析

的基本出发点[1]。长期以来，我国学者围绕各类特殊

土的结构性、水敏性、热敏性或动力特性等开展了卓

有成效的研究，多位学者从各个角度与层面总结了特

殊土的工程特性、理论模型、分析方法与测试技术的

新进展[1-6]。2004 年在地基处理学术委员会成立 20 周

年之际，又组织同仁系统地总结了各种特殊土地基的

地基处理技术[7]；2008 年在北京召开的第一届全国岩

土本构理论研讨会上，专门设立特殊土的本构模型专

题进行了深入研讨；2009 年在西安召开了全国西部特

殊土与工程学术研讨会，深入探讨了特殊土力学与工

程技术领域的发展趋势。国际上，自 1995 年在法国巴

黎召开第一届国际非饱和土学术会议以来，又相继在

中国北京（1998 年）、巴西累西菲（2002 年）、美国亚

利桑那（2006 年）和西班牙巴塞罗那(2010 年)召开了

系列国际非饱和土会议，研究对象多为特殊土。此外，

先后在英国诺丁汉(2003 年)、塞浦路斯法马古斯塔

(2005 年)、马来西亚吉隆坡(2006 年)、澳大利亚阿德
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莱德 (2010 年) 也召开了系列问题土（Problematic 

Soils）国际会议。可以说，发展特殊土的理论和技术

是国内外岩土界研究的重要领域。 

边坡稳定作为土力学三大经典问题之一，无论天

然边坡还是人工边坡，在各种自然地质作用和人类活

动等因素的影响下，边坡一直处于不断地发展和变化

之中，常以发生滑坡为主要形式引发工程灾害。近年

来，我国学者对边坡稳定性分析方法作了大量深入的

理论探讨[8-13]，并系统总结了土质边坡进行稳定分析

的原理和方法[14]。2008 年第十届国际滑坡与工程边坡

会议在西安召开，研讨内容涵盖边坡模型分析与预测、

机理研究、监测与预警、地震、气候、水文地质影响

滑坡、边坡稳定与防治工程、滑坡风险评价与管理等

各个方面，充分展现了我国在滑坡研究和灾害治理方

面取得的业绩。由于滑坡产生的条件、作用因素、运

动机理的多样性、多变性和复杂性，预测的困难，治

理费用的昂贵，特别是随着我国各类基础设施的大规

模兴建，形成了滑坡的一个高发期，且总体上有呈逐

年加重的趋势。应该说，边坡是当今岩土领域的热点

和难点研究课题。 

本次大会提交特殊土与边坡主题的论文共 94 篇，

其中各类特殊土 45 篇，边坡 49 篇，涉及到土力学与

岩土工程的方方面面。由于特殊土种类多，在相关土

类已有系统综述[5-6]，边坡涉及面广，本文仅评述几种

典型特殊土与土质边坡主要研究进展。 

1  黄土力学与工程的研究现状和前沿课题 

我国是世界上黄土最为发育的地区，分布广、厚

度大、地层完整、地貌类型多且复杂。对黄土的研究

由最初的基本性质、强度变形等在广度和深度上的变

化规律研究，发展到黄土微结构特征、微结构与黄土

结构强度及湿陷性的相关性、黄土在静动荷载作用下

的应力应变关系和不同湿度密度条件下的振陷与动强

度特性等诸多方面[2,15]。近年来，黄土地区基本建设

数量剧增，规模空前，工程场地从低阶地向高阶地推

进，工程活动改变了其应力环境和水环境，加之黄土

地区地震频繁，遇到了一系列颇具挑战性的新课题。 

1.1 大厚度自重湿陷性地基处理深度和剩余湿陷量的

合理控制 

所谓大厚度湿陷性黄土地基，是指厚度超过 15m

以至深不见底的湿陷性黄土地基。由于上覆压力的增

大，不仅 Q3黄土具有湿陷性，而且 Q2黄土也具有湿

陷性。但目前黄土规范主要针对厚度不超过 15m 的黄

土地基。按黄土规范，对甲类建筑要求消除全部湿陷

量，若使用桩基础则要求穿越湿陷性黄土层，持力层

太深，桩的长度大增，造价很高，下部桩段也不一定

起作用；对乙类建筑，要求剩余湿陷量≤15cm；对丙

类建筑，要求剩余湿陷量≤20cm。上述规定未能覆盖

大厚度湿陷性黄土地基，究竟处理多深才能保证建筑

物的安全？剩余湿陷量留多少才算合理？对大厚度黄

土地基是否唯桩才行？这些都应当深入研究[16-17]。 

1.2  大厚度湿陷性黄土地基的处理方法 

目前处理深厚湿陷性黄土地基主要有 4 种方法：

高能量强夯、灰土/素土挤密桩、DDC(孔下动力夯实

法)和预浸水。第一种方法处理深度在 10m 以内，第

二种方法处理深度在 15m 以内，第三种方法处理深度

可达 30m，第四种方法原则上处理深度没有限制，造

价低，但工期和停水后的疏干期长，且总的大面积预

浸水试验数量仍然偏少，尚难以形成具较广普适性的

认知。发展效率高、工期短、质量可靠的大厚度湿陷

性黄土地基处理方法是一项重要任务。 

1.3  自重湿陷性黄土场地中桩的摩阻力计算 

按黄土规范，在自重湿陷性黄土场地，除不计自

重湿陷性黄土层内的桩长按饱和状态下的正侧阻力

外，尚应扣除桩侧的负摩阻力。文献[16]认为目前黄土

规范对桩侧负摩阻力的规定主要适用于单桩中的短

桩，对工程中的多数情况则过分夸大了负摩阻力的不

利作用。虽然对大厚度湿陷性黄土场地的负摩阻力有

所研究，并对含有自重湿陷性黄土夹层的场地上群桩

负摩阻力提出了计算方法[17-18]。单桩、多桩、群桩和

长桩、短桩等的桩侧负摩阻力有何不同？如何考虑才

比较合理？尚未有系统的共识。 

针对自重湿陷性黄土场地中的桩基在地震作用下

是否会产生负摩阻力的问题，王兰民等[19]开展了现场

爆炸模拟试验研究，认为地震诱发黄土震陷时的桩基

负摩阻力不容忽视，应当在桩基设计时加以考虑。 

1.4  黄土高边坡的静动力稳定性 

黄土地区是地震发生频繁的地区，烈度高，常引

起的巨型滑坡和大面积滑坡群，甚至倾角为 5~15°的

边坡也会失稳、震酥，亦可能发生饱和黄土的震陷和

液化；灌溉导致地下水位上升也能引发大量滑坡。关

于黄土的动力特性及工程抗震已有大量研究[20-21]，但

尚未形成共识。在研究方法上，如何既借鉴土动力学

中通常对砂土的研究，又考虑黄土的特殊性，即结构

性、欠压密性、非饱和性以及由此表现出的各向异性

与对水作用的特殊敏感性；如何既重视静、动力作用，

又更重视水作为广义作用力以及水与静、动力作用不

同路径组合的影响，这些都值得深究。以往对黄土高

边坡的稳定分析未考虑吸力的影响，应予加强[22]。 

此外，应加强不同年代黄土的稳定坡比、黄土高

边坡的极限坡高及分级、适用于黄土高边坡的支护技

术、高速远滑距黄土滑坡的成因与能量耗散机制及其
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预报等方面的研究。 

1.5 原状非饱和湿陷性黄土的本构关系与增湿变形 

原状非饱和黄土具有较高的基质吸力和显著的结

构性，在力和水的共同作用下具有湿陷性，其本构关

系必须能反映这些特性。近几年来在这一研究领域取

得了诸多进展。如从土力学观点出发，提出了黄土的

综合结构势概念，建立了黄土的结构性模型[23-24]；在

复合损伤概念基础上，提出黄土的二元介质模型[25]；

利用 CT-三轴试验，研究了 Q3 和 Q2 黄土在加载和湿

陷过程中细观结构的演化规律，建立了基于细观结构

变化的本构模型[26-27]。但上述模型，参数都比较多，

需要简化。 

考虑到黄土增湿并不一定达到饱和，存在黄土间

歇湿陷的问题，业已研究了不同含水率下的增湿变形

规律，并系统分析了黄土增湿变形性状[28-29]。但从本

质上看，增湿变形就是非饱和黄土的本构关系问题，

用非饱和土力学的理论和方法研究黄土是发展黄土力

学的一个新趋向[2,28]。 

1.6 支护结构上的土压力计算理论 

随着黄土地区高层建筑深基坑工程和高切坡工程

日益增多，支护工程费用急剧增加。土压力是作用在

深基坑和高边坡的支护结构上的主要荷载。但原状黄

土通常处于非饱和状态，吸力较大，结构性强，直立

性好，按传统土压力理论计算的主动土压力过于保守。

有关原状黄土土压力的计算理论有待研究，目前已在

现场测试和细观结构方面进行了有益的探讨[30-32]，但

距离实际工程设计直接应用尚有待深入研究。 

1.7 黄土湿陷变形的实用计算方法 

迄今共提出三种方法：规范方法、弦线模量法和

以本构关系为基础的数值方法。规范法以单向湿陷系

数为依据，不能反映应力状态和侧向挤出变形对湿陷

变形的影响。弦线模量法把弹性理论与现场载荷试验

相结合，是一种半理论半经验的方法，经大量工程验

证，实测值与估算值比较一致[33]；但载荷试验的影响

深度有限，变形与应力状态的关系不够明确，故该法

的理论基础有待加强。陈正汉等根据洛川黄土的三轴

浸水试验结果，提出了湿陷准则、三个广义湿陷系数

（包括湿陷体应变、湿陷偏应变和湿陷应变罗德角）

和描述湿陷变形的非线性本构关系[34-35]，不仅能考虑

球应力、偏应力与湿陷体应变、湿陷偏应变之间的交

叉效应，还能反映黄土在湿陷过程中原有结构破坏、

新的结构形成、软硬化相伴而生的结构变化规律，用

其计算兰州钢厂的现场载荷浸水试验，其结果与实测

湿陷量及其分布规律吻合很好[34]。以更复杂的本构模

型为基础计算黄土的湿陷变形需要采用有限元法，在

确定参数和计算透明度等方面有待改进。 

2  膨胀土研究进展 

近年来，除对膨胀土的判别分类方法进行探讨外，

研究主线还是围绕膨胀土基本特性、试验方法、理论

模型与灾害处治技术开展工作，总体动向是从非饱和

土力学角度研究其强度、变形与渗流特性呈现主流趋

势，重视模型试验与现场的长期试验研究，裂隙性的

定量分析与描述明显增多，本构模型与数值模拟方法

呈现多样化，半封闭为主新型柔性防护应用进一步扩

大，且灾害处置紧密结合实际工程。但对堑坡超固结

水平应力释放特征有效测试与定量分析，以及胀缩性

—裂隙性—超固结性互馈机制研究还鲜见报道。 

2.1 膨胀土的胀缩性 

胀缩性是膨胀土工程病害的主要根源，其基本问

题涉及胀缩机理、影响胀缩特性的因素、胀缩的各向

异性等。其中，干密度、含水率、压力等因素对其胀

缩影响规律已形成共识，提出用物理化学中的渗透压

理论及吸力势解释膨胀土的胀缩本质[1,36]。 

在干湿循环的影响方面，开展了大量的干湿循环

对膨胀土变形的影响试验研究，认为胀缩变形并不可

逆；基于在实际气候条件下，膨胀土含水率变化速率

存在明显差异而引起其裂隙拓展与闭合性状不同，孔

令伟等研究了脱湿速率影响下膨胀土的胀缩特性，分

析了收缩方式对其变形与强度特征的影响，并论证出

吸湿速率对胀缩特性的影响规律[37-39]。 

在胀缩的各向异性方面，谢云等开展了南阳重塑

膨胀土的三向膨胀力试验，指出三向膨胀力不等且水

平膨胀力小于竖向膨胀力，湿胀干缩使其膨胀力降低，

第一次干湿循环后膨胀力减小最多，膨胀力与位移呈

对数关系[40]；姚志华等进行了其无约束条件下的 3 次

湿干循环试验，再对湿干循环后的裂隙膨胀土进行了

控制围压和偏应力为常数的 CT–三轴浸水试验[41]。 

研究工作已从单向胀缩到三向胀缩、从单纯吸湿

和脱湿到干湿循环、从单一脱湿和吸湿到可控速率脱

湿和吸湿、从均匀收缩到不均匀收缩不断深入，沿着

膨胀土在自然蒸发蒸腾和降雨吸湿的实际状态逼近。 

2.2 膨胀土的强度特性 

膨胀土的强度不仅存在尺寸效应，更具有显著的

变动性与衰减特性，主要受裂隙性、含水率、干密度、

吸力状态与应力历史等制约。孔令伟等认为裂隙发育

的原状膨胀土工程性状同时受其含水率与裂隙性的双

重影响，强度增减取决于是何种因素起主导作用；而

击实膨胀土承载强度随其含水率的变化规律类似于击

实曲线，但其峰值含水率大于最优含水率，并非压实

度最大时承载强度也最大，主要取决于浸水膨胀后的

含水率与干密度以及结构所处状态[42-43]。谭罗荣等则
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认为凝聚力主要与滑裂面土层的含水量有关，而内摩

擦角主要与裂隙面上扁平颗粒的定向度有关，通过大

量膨胀土的强度指标与含水量及干密度的试验关系，

提出了一个简单实用公式[44]。针对脱湿速率、吸湿速

率、干湿循环及次数、水化作用时间和温度对膨胀土

强度的影响，也开展了诸多试验研究，并建立了其影

响规律的经验公式[37-39,45-46]。罗冲等研究了不同约束

状态下膨胀土膨胀后的强度特性，认为约束条件的解

除过程也就是其强度迅速衰减的过程[47]。 

用非饱和三轴仪研究膨胀土的强度特性已十分普

遍。詹良通等[48]系统研究了吸力变化对非饱和膨胀土

变形和抗剪强度特性的影响，认为吸力对抗剪强度的

贡献可归结为使得土体中粒间有效应力增加与对土体

剪胀势的贡献两种不同的机理。徐彬等[49]通过直剪和

三轴试验研究了新乡膨胀土由无裂隙天然非饱和状态

到裂隙充分发展的饱和状态过程中强度的影响因素和

变化规律，指出含水率和裂隙对强度的影响较大，密

度的影响较小。孔令伟[50]等类比分析了非饱和原状膨

胀土、石灰改良膨胀土与重塑膨胀土变形及强度特性

的差异性。 

关于膨胀土的抗剪强度理论，沈珠江曾指出双变

量强度公式存在不足，从试验拟合的角度用广义吸力

代替基质吸力，并认为广义吸力与强度之间不是简单

的线性关系，提出双曲线关系式[51]；卢肇钧等提出非

饱和土抗剪强度有真凝聚力、摩擦强度和吸附强度三

个组成部分，提出用线性关系描述膨胀土的强度[52]；

杨庆等把膨胀力与初始含水量相联系，采用初始含水

量描述其吸附强度[53]；孔令伟等从非饱和土的吸附强

度与吸力并非呈现线性变化关系出发，认为无需一定

追求线性化的表达式，吸附强度随吸力的变化规律可

用乘幂函数表述，大量非饱和直剪试验与三轴试验结

果证实采用这种简单的经验曲线拟合切实可行[37,54]。  

目前对有效内摩擦角是否随吸力变化还未形成共

识，如何考虑体现裂隙发展在膨胀土强度公式中的影

响作用尚需深入。 

2.3 膨胀土的渗透特性 

膨胀土裂隙的存在为降雨入渗提供了便利通道，

当处于低含水量高吸力状态时，膨胀土中的雨水入渗

过程与非饱和土力学所描述的情况差别很大，此时已

不能用连续介质理论来描述。现场试验表明，低含水

量时膨胀土原位渗透系数的量级在砂性土的量级范围

之内，具有强透水性，表明膨胀土的裂隙性会极大地

影响其渗透性，降雨入渗和蒸发蒸腾过程中膨胀土所

表现的不同渗透特性[55-56]。李雄威等采用常水头渗透

试验方法研究膨胀土裂隙渗透特性，发现土样初始渗

透系数最大，随后随着时间的延续，渗透系数逐渐降

低并趋于稳定，建议用初始渗透系数反映土体裂隙的

分布特性[57]。张家俊[58]通过室内试验研究了南阳膨胀

土在反复干湿循环作用下的渗透特性，认为影响膨胀

土体渗透特性的关键因素是试样中贯通渗径的裂隙长

度。袁俊平等[59]建立了考虑裂隙的非饱和膨胀土边坡

入渗的数学模型。 

膨胀土的渗透性与裂隙性紧密相关，对其渗透特

性的研究必须与裂隙的发生、发展和闭合过程相联系，

不能单纯的建立在非饱和土力学的渗透理论上，膨胀

土的渗透性研究必须体现其独特个性特征。 

2.4 膨胀土的结构特征与本构模型 

2.4.1 膨胀土的结构特征 

多裂隙性是膨胀土的主要宏观结构特征，目前对

其定量化描述与演化规律已取得进展。卢再华等对南

阳原状膨胀土不同吸力下的三轴剪切试验表明，原生

裂隙和软弱面是决定其强度的主要因素[60]。袁俊平等

利用远距光学显微镜对重塑膨胀土中在自然风干条件

下的裂隙发展变化进行了动态定量观测，发现裂隙图

像的灰度熵可很好地表征裂隙的发育发展程度[59]。李

雄威等[57]通过室外数码成像，用二值化像素统计方法

对原状膨胀土表面裂隙率与含水量的关系进行了量

化。张家俊[58]利用光栅图像矢量化技术对室内试验干

湿循环作用下膨胀土的裂隙图像进行处理，探讨了其

裂隙演化规律。现有的研究多以裂隙的平面定量描述

方法为主，涉及三维描述方法还刚刚起步，特别是深

度方向的裂隙描述很难定量，相关研究较少。 

采用 CT 技术定量研究膨胀土的细观结抅变化规

律已为建立土的结构演化方程和结构性本构模型提供

了依据。如卢再华等[61]应用 CT-三轴系统研究了膨胀

土在多种应力路径和水分变化过程中的细观结构演

化，表明 CT 技术可深化其细观结构性的认识。陈正

汉等[26]依据 CT 数据，定义了描述膨胀土细观结构的

定量指标，提出了在多种工况下的细观结构演化方程。

姚志华等[41]对湿干循环后的裂隙膨胀土进行了控制

围压和偏应力为常数的 CT–三轴浸水试验，定义了结

构修复参数，提出了三轴浸水过程中的土样结构修复

演化方程。至于膨胀土微观结抅，采用 X 射线衍射

(XRD)、扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)、压汞仪(MIP)

等测试技术，并结合数字化图像处理技术已有许多积

累[1]，业已发展到定量研究阶段。但迄今对从宏观、

细观到微观的跨尺度一体化研究与多尺度关联理论方

法还涉及不多。 

2.4.2 膨胀土的本构模型 

膨胀土是典型的非饱和土，目前提出的膨胀土本

构模型主要是在非饱和土本构模型基础上不断改进而

形成。陈正汉等[62]提出了一个较完整的非饱和土非线
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性模型，该模型可看作是饱和土的邓肯一张模型的推

广；谢云等[63]在此基础上，通过对土性参数的修正和

考虑温度本身引起的土的变形，提出了考虑温度影响

的膨胀土抗剪强度公式，建立了考虑温度效应的重塑

非饱和膨胀土的本构模型，分析了温度对土的强度和

变形的影响，研究了模型参数的变化规律。  

非饱和土弹塑性模型(BBM)为 Alonso 等人提出，

但不能描述膨胀土的湿胀变形。Gens 和 Alonso 将膨

胀土的变形分为宏观层次和微观层次，提出了适用于

膨胀性非饱和土的框架性模型(G-A 模型)，Alonso 对

框架性模型进行了具体化，建立了膨胀性非饱和土的

弹塑性本构模型(BExM)。卢再华等[59,64]对 G-A 模型

做了简化与改进，并将裂隙膨胀土分为无损土部分和

损伤土部分，借鉴复合损伤理论和扰动状态概念，建

立了非饱和膨胀土的弹塑性损伤模型；曹雪山[65]改进

了 BExM 模型参数的确定方法。但在 BExM 系列模

型中，其微观参数及微宏观变形的转换关系确定非常

困难，普通试验无法量测到微观层次的变形，模型参

数较难确定，虽然可以预测土的变形和强度与定性描

述膨胀土的胀缩特性，但都不能预测非饱和土的水力

滞回特性，难以描述非饱和土持水特征与力学特性的

耦合效应。 

关于非饱和土水力-力学特性耦合的弹塑性模型，

Wheeler 等[66]最早建议了一个能够统一描述非饱和土

力学与水力滞后特性的弹塑性模型框架，但得出的屈

服应力随吸力的增大而减小，与试验结果不符；缪林

昌[67]推导出能够考虑饱和度变化的非饱和土本构方

程。孙德安等 [68-69]建立了非饱和土水力与力学性质耦

合的弹塑性本构模型，韦昌富等[70]提出了一个塑性变

形和水力滞后耦合的非饱和土本构模型。上述非饱和

土水力-力学特性耦合的弹塑性模型基于 BBM 的框

架，很难准确描述膨胀土干湿循环过程中的湿胀干缩

效应，也难以描述毛细滞回对变形及其强度的影响。

迄今对膨胀土水力－力学特性耦合的研究很少，孙德

安等[71]开发和建立可预测膨胀性非饱和土的水力特

性和应力应变关系的弹塑性本构模型，但该模型不能

模拟吸力循环下的滞回特性。应该说，目前膨胀土水

力和力学特征的耦合性状还不十分清楚。 

由此可见，膨胀土的本构模型研究经历了在非膨

胀性非饱和土本构模型基础上，加入水力-力学耦合、

温度和膨胀性影响的发展过程。非膨胀性非饱和土弹

塑性本构模型(如 BBM)不能描述膨胀土的胀缩特性，

膨胀性弹塑性模型(如 BExM)模型较复杂，也不能统

一考虑水力与力学特性的耦合；而非饱和土水力-力学

特性耦合的弹塑性模型大多基于 BBM 的框架，很难

准确描述膨胀土干湿循环过程中的湿胀干缩效应。 

2.5  膨胀土的模型试验和大型现场试验研究 

2.5.1 物理模型试验 

武明等[72]采用模型试验研究了土工格栅约束膨

胀变形的效果与作用厚度。杨果林等[73]通过路基模型

试验，研究压实膨胀土路基在积水、阴天、日照和降

雨 4 种不同气候条件下路堤土温、含水量和土压力的

变化规律。王年香等[74-75]研究了挡土墙、桩等与膨胀

土地基的相互作用，模拟膨胀土地基浸水膨胀变形，

得出深层浸水条件下膨胀土地基膨胀变形和含水率变

化规律。汪明元[76]通过拉拔试验，对土工格栅与膨胀

土的界面特性进行了研究。 

2.5.2 离心模型试验   

围绕膨胀土边坡失稳的破坏机理，陈生水等[77]通

过离心模型试验，研究了干湿循环下膨胀土边坡的变

形和稳定性，分析了裂缝的发生和发展过程以及水份

入渗对膨胀土边坡稳定性的影响；并针对稳定的新开

挖膨胀土边坡随着时间推移发生失稳破坏的现象开展

了试验研究，发现根本原因是由干湿循环所导致。徐

光明等[78]完成了不同坡度的膨胀土开挖边坡离心模

型试验，指出单纯放缓边坡坡度并不是防治这种破坏

的最有效措施，重要的是做好隔水防水等处治工作；

杨海鸣等[79]则研究了路基高度、拼接台阶断面尺寸、

新路基边坡率等因素对新老路线的列车安全运营和路

基稳定性的影响。程永辉等[80]开展了衬砌、换填黏性

土+衬砌、土工格栅回填弱膨胀岩+衬砌 3 种处理方案

的离心模型试验，并比较了换填黏性土不同厚度的影

响。邢义川等[80]根据渠道地基的运行特点，对浸水条

件下的膨胀土渠道地基进行离心模拟试验。 

2.5.3 大型现场试验 

包承纲等[3]在南水北调中线工程渠道附近进行了

大型人工降雨试验，针对膨胀土地区边坡滑动形态具

有浅层性和牵引性的特征，分析了失稳机理和原因，

提出了有针对性的防治对策建议；詹良通[81]等在湖北

枣阳市七方镇的大岗坡引唐提灌工程二级泵站处进行

了膨胀土边坡人工降雨试验，布置有测斜管、沉降标、

土压力盒等观测仪器，监测其变形和应力变化；试验

区还布置有热传导探头、张力计、体积含水率探头等，

监测降雨期间坡面的吸力与含水量变化。 

黄紹铿等[82]在南宁市郊的一个天然膨胀土坡建

立综合观测站，对不同深度的土层吸力、含水量、垂

直向变形及气象进行了历时 2 年多的监测。龚壁卫、

王钊等[83-84]在湖北枣阳七方镇的大岗坡引唐提灌工

程二级泵站处采用了张力计、热传导探头及滤纸法吸

力量测技术，对填方与挖方坡段不同深度位置土体吸

力进行了为期 2 个月的观测。吴礼舟等[85]在湖北某膨

胀土开挖边坡埋设热传导和含水量探头，以观察开挖

http://epub.cnki.net/grid2008/brief/detailj.aspx?&dbCode=&index=&QueryID=1082&CurRec=20
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边坡吸力和饱和度的变化规律，并与自然边坡的吸力

和饱和度监测结果进行比较。 

孔令伟等[55]在广西南宁地区建立了缓坡、陡坡与

坡面种草 3 种类型膨胀土边坡的原位监测系统，采用

小型气象站、土壤含水率 TDR 系统、烘干法、温度传

感器、测斜管、沉降板和双环渗透仪等仪器和方法，

跟踪测试了边坡含水率、温度、变形等随气候变化的

演化规律；在此基础上，李雄威等[86-88]利用业已建立

的边坡原位监测系统和设立的小型气象站，采取多种

手段跟踪测试了膨胀土含水率、胀缩变形、变形模量

和渗透特性随气候变化的演化规律，并深入分析了膨

胀土堑坡雨水入渗速率与其初始含水率和降雨强度的

相关关系。 

上述模型试验和现场试验主要针对边坡工程，同

时也会涉及土与结构物的共同作用，主要考虑多雨、

炎热的气候条件以及极度干旱和连续降雨等极端气象

环境。多场耦合与极端气象环境下膨胀土边坡的响应

性状及其防护结构的相互作用已成研究的热点。 

2.6 膨胀土边坡稳定性分析 

膨胀土边坡失稳具有浅层性、牵引性、反复性、

长期性、季节性、方向性等特征，目前采用的定量评

价方法为极限平衡法和数值分析法。姚海林等开展了

考虑膨胀土裂隙性的边坡稳定性分析，并对暂态饱和-

非饱和渗流的情况下进行了参数研究，指出裂隙的存

在对边坡中孔隙水压力和体积含水量分布及边坡稳定

性有较大影响[89]。王文生等[90]针对弧面渐进破坏型膨

胀土边坡，基于极限平衡法提出了可以满足施工初期

或设计阶段精度要求的简便分析方法；黄润秋等基于

极限平衡理论，讨论了吸力、分层及其边坡表层裂隙

对非饱和膨胀土边坡稳定性的影响[91]；殷宗泽等提出

了一种以条分法为基础的近似反映裂隙影响的膨胀土

边坡稳定性分析方法，具有实用性[92]。 

采用数值方法分析膨胀土边坡的破坏模式、机理

与安全系数具有显著优势。袁俊平等[59]用有限元数值

方法分析了边坡地形、裂隙位置、裂隙开展深度及裂

隙渗透特性等对边坡降雨入渗的影响；陈铁林等 [93]

分析了降雨入渗条件下全填筑和全开挖膨胀土路基变

形的特征，获取了浸水后膨胀土路基内塑性区的发展

过程；刘观仕等[94]利用平面应变有限元方法，分析了

路面因路基土湿化膨胀和行车荷载作用所产生的不均

匀变形性状；卢再华等[64]以提出的非饱和膨胀土弹塑

性损伤本构关系和弹塑性损伤固结模型为基础，设计

了有限元程序UESEPDC，分析了非饱和膨胀土边坡在

开挖和气候变化条件下逐渐发生失稳滑动的现象及其

机理；陈建斌等[56]采用热湿耦合非等温流方程，结合

实际蒸发和植物蒸腾的边界条件，通过考虑水分迁移

所引发的非饱和土应力变形行为，建立了大气-非饱和

土相互作用模型，采用理想弹塑性模型分析了在气候

变化条件下，不同坡比和不同覆盖工况下非饱和膨胀

土边坡的各种动态响应。其它数值方法方面，汪明元

等[95]采用强度折减法分析了膨胀土边坡稳定性，并模

拟了土工格栅加筋效果；黄润秋等[96]采用快速拉格朗

日法研究了膨胀土路堑边坡浅表风化层、裂隙性及时

间效应对滑坡机理及稳定性的影响。 

针对膨胀土加固边坡的稳定性分析，李雄威[97]在

考虑膨胀土湿热耦合性状和裂隙分布的基础上，结合

植被的生理特征和力学特性，深入研究了植被护坡机

理，讨论了浆砌片石和框锚结构防护系统的工作特性，

并分析了锚杆框架梁的加固效果及坡率对膨胀土路堑

边坡的影响；蔡剑韬等[98]探讨了土工格栅加筋开挖料

处理膨胀土渠坡问题,论证了土工格栅与膨胀土的界

面参数、土工格栅拉伸模量及回填土的强度等设计参

数对吸湿条件下加筋效果的影响；梅国雄[99]运用邓肯

E-v 模型对抗滑桩加固膨胀土滑坡进行了用有限元数

值仿真，分析了湿化作用对加固后边坡的应力分布、

抗滑桩应力与变形的影响。 

数值分析方法已由单纯的雨水入渗、水分迁移、

土体强度衰减发展到裂隙动态描述、多场耦合以及复

杂边界条件等方面，但考虑影响因素并非越复杂越好，

应抓住重点，以有效解决主要问题并方便实用为宗旨。 

2.7 膨胀土工程处置技术 

膨胀土处置的方法较多，加固技术也在逐渐发展，

目前基本解决了工业与民用建筑所遇到的问题，但针

对路基、边坡的加固与整治尚存在诸多病害。孔令伟

等结合我国大量工程实践的应用效果，从加固机理、

适用范围与施工技术几方面对膨胀土地基处理技术进

行了总结[100]。近年来主要针对高速交通与水利工程在

压实控制、土质改良、包边封闭处理、土工合成材料

应用与边坡支护等方面进行了大量工程实践。如通过

分析膨胀土的CBR值随其膨胀潜势等级、含水量、压

实功的变化规律和击实曲线的异同点，认为膨胀土路

堤填筑除考虑压实度与CBR值要求外，尚需考虑胀缩

总率影响，提出膨胀土填筑含水量宜按较最佳含水量

稍大并略低于塑限，干密度较最大干密度略低的标准

控制方法，弱膨胀土可直接用填筑上、下路堤[42-43]；

在非浸水路堤地段，采用中膨胀土路堤石灰土包边处

治方案，即路堤四周用石灰土包边处理与中间直接填

筑中膨胀土，其可行性为室内外试验所验证[100-101]；

在以弱膨胀土为主、个别地段夹杂有中膨胀土的地段，

采用膨胀土+石灰土+土工网分层填筑技术，即用弱膨

胀土和石灰土交叉分层填筑上、下路堤，土工网作为

路堤包边加强层，其有效性亦为原位试验与稳定性评
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估所证实[102-103]；结合试验路段确定施工工艺控制参

数与方法，通过改进配比将常用于底基层填筑的石灰

砂砾土应用于上路床填筑[104]。 

近年来，长江科学院在国家科技支撑计划项目的

支持下，全面系统地开展了南水北调中线膨胀土(岩)

地段渠道破坏机理和处理技术研究。其中，在南阳试

验段的中膨胀土区布置了7个试验区，分别研究粘性土

换填、换填水泥改性土、土工袋包裹中膨胀土开挖料

回填、土工格栅包裹中膨胀土开挖料回填、复合土工

膜保护措施，并设立了裸坡试验区。边坡表层为非膨

胀土或水泥、土工袋、土工格栅改性土试验区均可视

为―压重‖方案处理，在2年运行期的大气降雨作用下，

右坡变形较小，但左坡均产生了较大水平变形，认为

压重方案处理的膨胀土边坡仍然存在稳定问题，有必

要对裂隙强度控制下边坡稳定处理措施、膨胀土渠坡

的长期稳定性等问题进一步研究[105]。 

膨胀土边坡防护大多是表水防护、坡面防护与支

挡防护三种方法结合使用，应用土工合成材料整治膨

胀土路基基床与边坡浅层失稳已十分普遍，但对土工

合成材料与土体相互作用的分析方法，尤其是其相互

作用对土工合成材料变形的影响、土工合成材料长期

使用性能与效果的合理评估还值得进一步探讨。在实

际工程中，加强刚性法和柔性法的结合使用，尤其是

以半封闭为主的新型柔性防护措施，特别是工程与植

物防护结合的综合防护体系研究亦需深入，且应重点

强化对中至强等级膨胀土堑坡的护坡技术方案与机制

分析研究工作。 

在膨胀土的各种土质改良法中，普遍存在如何能

使添加剂均匀改良膨胀土施工问题与快速准确掺入料

计量问题。因此，除需继续研究各种改良新方法（如

膨胀土生态改性剂），类比物理改良法、化学改良法

与综合改良法在不同工况下的适宜性与经济性外，加

强其施工工艺的研究十分必要。 

除上述研究外，随着高速铁路的蓬勃发展，膨胀

土及其改良土的动力特性倍受关注[106-108]，主要以动

三轴试验为主，现场测试也积累了一定数据，初步考

虑了气候影响下膨胀土路基增湿对动力性能的影响，

但理论模型与分析方法研究相对滞后，尚需加强。  

3  红粘土研究现状与主要问题 

红粘土的工程性质独特，具有不良物理性质与较

好的力学特性；在被普遍认为是良好天然地基和较好

路基填料的同时，却因其胀缩性、裂隙性与分布不均

匀性等问题而存有很大的工程隐患，要求工程上给予

单独的研究和评价处理。1994年在第七届全国土力学

及基础工程学术会议的综合报告-区域性土中[109]，对

红粘土的研究进展进行了总结。检索十几年来的文献

资料，发现与膨胀土的论文数量差距甚远，原因可能

是一段时期以来有些地区从红粘土具有较高的自由膨

胀率和胀缩总率为依据，将红粘土命名为膨胀土或膨

胀性红粘土，从而采用类似膨胀土的方法进行设计与

施工，导致红粘土研究工作和工程建设需求的驱动力

相对不够强劲，多侧重其不利因素可能诱发的病害预

防，而关注发挥其有利因素的应用潜能则不足。 

3.1 红粘土成因与微观结构特征 

关于红粘土的成因研究，以往提出的代表性成因

观点主要有：岩溶堆积成土观点、喀斯特成土作用说、

碳酸盐岩粘土化观点、酸不溶物 (准 )原地堆积风化

成土观点。目前仍然存在争议，如认为碳酸盐岩上覆

红粘土并不是―碳酸盐岩风化壳‖，而是由可溶性岩石

由搬运-堆积作用在古岩溶面上形成的堆积物；又如认

为碳酸盐岩地表岩溶作用和红土化作用是红粘土特殊

成因中的两种最重要的地质作用[110]。从上述认识中，

可以认为红粘土成因中有两个最主要的阶段，分别是

以母岩经受岩溶的特殊地质作用阶段和溶蚀残余物经

受红土化的特殊地球化学作用。 

红粘土的微观结构与其红土化密切相关，其微观

结构具有多层次特征，造成了红粘土发育孔隙，以小

孔隙与微孔隙为主，同时也形成了一定的大孔隙与中

孔隙。根据不同的微结构层次可以将红粘土的孔隙分

为聚集体内孔隙、聚集体之间孔隙、被胶结物分割所

形成的聚合体之间孔隙与溶蚀孔隙四类。孔令伟等借

用冷冻干燥备样与压汞仪测试手段，分析了不同干密

度与含水率红粘土的孔隙结构特征，并类比了原状样

与击实样的异同[111-112]；崔德山等通过氮吸附方法研

究了 ISS 改良添加剂对红粘土微观孔隙的影响[113]。 

红粘土的强度主要由游离氧化铁所形成的胶结作

用和颗粒间特殊的连接形式所起的作用所决定已形成

共识，但游离氧化铁的胶结作用会随环境因素变化而

变化，且起胶结作用的只是其中的一部分，存在有效

胶结现象[1]。目前，对胶结物的赋存状态尚有不同观

点，大多认为是以包膜和桥的形式存在，而有人则认

为是以极细的粘胶颗粒分布于土骨架颗粒表面或颗粒

之间，具有独立的胶粒特性，并据此提出了一种凝胶

胶结结构模型[1]。此外，一些学者分别针对不同地区

红粘土，采用微观试验结果分析了其工程地质特性，

加深了对土性的认识[114]。 

目前对红粘土工程特性的微观机理论证仍然主要

停留在定性解释与分析层面，如何进行定量评价还需

要开展更深入的探讨。 

3.2  红粘土力学性状的胀缩及裂隙效应 

红粘土的基本物理力学特性已有较清晰的认识，
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积累了丰富的参数资料。针对含水量与裂隙性对其工

程特性的影响，赵颖文等[115-117]指出原状红粘土样经

不同脱湿阶段的力学指标与胀缩性能在较高含水量范

围内受吸力控制，在较低的含水量范围内主要受控于

裂隙性；而击实红粘土的胀缩性能主要由含水量决定，

同时受干密度的影响；并指出红粘土与膨胀土虽然在

一些物理指标与胀缩特性具有相似之处，但其力学特

性与水敏性特征具有明显的差异。黄质宏等通过对裂

隙发育红粘土进行力学试验，提出了裂隙红粘土力学

性质评价时应注意的事项，认为应力路径对红粘土强

度指标与变形特征有较大的影响[118-119]。钱征宇[120]

发现坚硬和硬塑状态的红黏土层在干旱气候条件下，

坡面开挖后裂隙的发生和发展迅速，新开挖坡面数日

内可被收缩裂隙切割得支离破碎，认为失水收缩引起

工程病害的本质是因开裂引起强度的衰减。 

红粘土地处雨旱交替频繁地区，开展吸力、温度

与裂隙等变化对其工程特性影响十分必要。谈云志等

从非饱和土力学角度研究了压实红粘土的强度特性、

湿化变形与水分传输的毛细效应[121-122]；欧孝夺等探

讨了红粘土和膨胀土的抗剪强度指标与温度之间的相

关关系，指出其热效应影响趋势相似，但红粘土的热

力学特性较为敏感[123]；柏巍[124]通过模拟红粘土裂隙

的方法，开展了裂隙深度、长度、宽度、角度以及数

量等参数对其电导特性的影响试验，分析了裂隙参数

对红粘土电导特性影响敏感性，并探讨了红粘土电导

特性定量评价裂隙特征及演化规律的可能性。 

总体上看，研究工作尚处于起步阶段，需要加强

红粘土胀缩性与裂隙性的耦合互馈机理及定量描述方

法、湿热耦合作用下的力学响应与灾害防治技术、典

型气候条件与地段的红黏土现场试验研究。 

3.3  红粘土地层的不均匀性与地基承载力 

红粘土多覆盖于岩溶发育的基岩之上，土层厚度

在水平方向变化很大，构成不均匀地基；在天然竖向

剖面上，土层往往呈现上硬下软状态，这必然对工程

建设产生较大的影响，现有的研究聚焦于分析水平方

向厚度起伏变化与竖向剖面上物理力学指标的变化性

状，统计分析工作较多。柏巍[125-126]等通过平板载荷

试验与旁压试验获得了湖南某高速公路的红黏土地基

承载力和变形模量值，发现在横向较小的范围内呈现

较大幅度的变化，在垂向上则呈现先增大再减小的变

化趋势；并采用可拓综合评测方法对红黏土地基承载

力进行预测。廖义玲等讨论了中国南方红粘土工程属

性的变化规律，强调在工程实践中，需要特别重视调

查红粘土厚度的突变，以免产生不均匀沉降；分析红

粘土中是否存在软土层，以防护可能所处的不利条件

对软土与工程性质较差的岩土接触面带来不利影响，

如抽取地下水改变水动力条件后,在岩土界面处产生

较大动水压力使疏松的界面土层稳定性破坏而产生地

面塌陷及土洞等灾害问题[127]。  

在红粘土确定地基承载性能与变形计算参数时，

如何评价其裂隙发育程度、上硬下软垂直分带性与厚

薄不均水平起伏性的影响，以及在构筑物基础选型与

地基处理方法中兼顾考虑，实为红粘土地基承载潜能

充分发挥的瓶颈问题；目前以有限厚度、溶槽石芽相

间处地基土的应力分布与变形特征为基础，以便于进

行不均匀地基相应条件的定量评价还研究不多；迄今

对红粘土地基沉降稳定监测历时不长，即使是在建筑

行业也多为建成后半年至一年，需重视在荷载作用下

的应力、变形及破坏机制时效性研究，以及加长沉降

观测周期，以揭示地基承载潜能极限与适用范围。 

红粘土路基的压实标准与便利施工问题长期困扰

工程界，规范建议对于高含水量粘性土的压实问题，

原则同意适当降低压实标准，但未提出明确的控制指

标。谈云志等[128]针对某高速公路红粘土，从其强度

（CBR 值）、压缩性、胀缩性、渗透性等指标随压实

度变化的规律着手，探讨了压实度降低的方法和标准

建议，但是否具有推广意义还需进一步积累，也需要

结合气候变化跟踪测试路基不同层位的湿度变化与长

期稳定性评估进行验证。 

4  土质边坡研究现状浅析 

从总体上看，近年来的边坡研究正从二维稳定性

分析逐步向更加符合真实状况的三维分析迈进，由地

震引发的边坡灾害而产生的动力稳定性分析方法与理

论逐步完善，室内模拟测试技术向趋于反映边坡原型

真实状态与响应的方向发展；边坡防治与防护措施不

断规范化与标准化，也越来越重视对环境的保护。同

时，随着相关高新兴技术及其产品的出现与应用，边

（滑）坡的监测技术正由过去的简易人工观测向着自

动化、高精度及远程监控方向发展，并在滑坡的灾害

预警预报方面出现了许多新的思路与方法。 

4.1 边坡稳定性分析 

4.1.1 边坡静力稳定性分析 

极限平衡法是迄今发展最为完善与应用最普遍的

方法，目前侧重于对各种经典方法的数值算法和收敛

性与由二维扩展至三维等问题分析上[9-14]，并以此为

基础研究极限平衡的通用条分法。陈祖煜等[14]提出计

算步骤简单、理论基础更为严密，同时收敛性较好的

三维极限平衡分析方法。朱大勇等[11]提出了满足平衡

条件的准严格法和严格法的三维极限平衡条分法。郑

宏等[12]则在二维无条分法的基础上，实现了满足所有

全部平衡条件的三维极限平衡无条分法。临界滑裂面
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的搜索方法有多种，各种优化方法在搜索最危险滑面

中的应用近年来得到了快速发展，但在实际工程领域

应用还很有限。边坡稳定三维分析方法目前还未形成

较成熟的安全系数求解和临界滑面搜索定位方法，大

部分成果还只局限于研究领域，远不能满足工程实际

的需要[129]。 

与极限平衡条分法不同，极限分析法具有严格的

理论基础。殷建华等[130]将刚体有限元法与极限分析上

限解法相结合，求解了考虑孔隙水压力条件下土坡稳

定的安全系数，丰富了有限元极限分析方法。陈祖煜

等则在二维多块体极限分析上限解的基础上，引入两

个重要假定，提出了一种构造任意形状滑动面和进行

临界滑面搜索的最优化算法[14]，孙平 [131]在此基础上，

提出了建立在非关联流动法则基础上的三维极限分析

法。极限分析法建立在材料理想刚塑性、微小变形以

及相关联流动法则三个基本假定基础上，但要描述实

际岩土材料的本真属性，并全面满足静力方程、运动

方程与相应边界条件的解答则不现实。 

由于有限元强度折减法的边坡安全系数求解与其

失稳判据密切相关，且计算过程能够得出边坡体的破

坏过程及其临界状态时边坡体的应力与变形信息，近

年来成为研究热点，并深入探讨了其失稳判别标准和

临界滑面的确定方法。郑宏[132]通过理论证明在对强度

参数进行折减的同时，还应对弹性模量和泊松比同时

进行相应的调整。郑颖人等深入研究了有限元强度折

减法的计算精度及其影响因素与边坡破坏判据，并提

出了基于强度折减的极限分析有限元法[133-134]。除有

限元方法外，发展了诸如非连续方法和非确定性方法

等其他数值方法[135]。而与上述方法均不同的是，葛修

润[9]则提出了一种新的边坡稳定性分析方法―矢量和

法‖，即可与有限元、边界元、离散元等数值分析方法

相结合，也可与极限平衡法相结合，近年来得到了一

定的发展[136]。 

应该说，边坡静力稳定性分析的各类方法均得到

了不同程度的发展，但各类方法均有其各自的适用条

件。极限平衡法还不同程度的存在数值收敛问题[135]，

对较复杂土层及土工结构加固的边坡，计算较困难；

极限分析法的基本假定与岩土材料特性不符，采用非

线性屈服准则的有限元极限分析方法可能是该法进一

步发展的方向；有限元法影响因素众多，很难给出其

统一的通用标准，还有待于完善。因此，根据边坡破

坏力学机制、变形破坏模式来选取适宜的分析方法才

是稳定性评价的基本前提，采用综合性的方法分析实

际工程中边坡稳定性是当前和今后发展的主要趋势。 

4.1.2 边坡地震稳定性分析 

边坡地震稳定性分析与静力学分析方法存在较大

的差别，沈建等曾对其进行过系统评述[137]。拟静力法

已编入我国的有关规范中，Sarma法是较早考虑地震

对边坡稳定性影响的拟静力刚体极限平衡法，目前的

各种极限平衡方法大都借鉴此法来考虑地震对边坡稳

定性的影响，但该法不能考虑地震的时程特征，张林

等[138]将地震时程特征与拟静力法结合，发展了考虑动

荷载时程的极限平衡分析法。拟静力法虽然简单实用，

但其缺陷也非常明显，关键是未能考虑地震动的频谱

特性和持时影响。 

由于拟静力法无法反映破坏面的相关变形信息，

Newmark提出了有限滑动位移思想，祁生林等[139]基于

剩余推力法，结合有限滑动位移法，提出了一种简单

的计算地震动力永久位移的方法。Newmark 滑块法对

材料刚塑性的假设与实际不符，屈服加速度不是常量，

土体强度在振动时也可能减小，针对这些不足提出了

改进方法[140]。基于地震有限变形的分析方法有逐步综

合概率法研究的趋势，一些基于概率理论的半经验法

在实践中得到有效的应用[137]。此外，基于滑体动力响

应与地震动力响应相互耦合的耦合算法，揭示了地震

永久变形的本质，也得到进一步的发展[137]。 

数值方法能够较真实的模拟边坡在地震动作用过

程中的动力特征和破坏机理，吴兆营等[141]通过静、动

力有限元非线性分析，提出了一种根据安全系数时程

进行稳定性判定的设想。刘汉龙等[142]根据有限元静、

动力分析计算出每一时刻的边坡稳定安全系数，提出

用最小平均安全系数进行稳定性评价的构想。有限元

法已经成为岩土体动力分析中最重要分析方法之一。

FLAC适宜于求解非线性大变形问题，也是研究边坡

地震稳定性较好的数值工具，但其用于土质边坡地震

稳定性的研究还相对较少。 

边坡地震稳定性分析需要重点研究边坡体动态响

应规律、破坏准则与影响深度的定量描述。   

4.2  边坡模型试验 

研究边坡失稳破坏模式与形成机理的室内模型试

验主要有人工降雨模型试验、离心机模型试验、振动

台模型试验及离心机振动台试验等方法。为研究降雨

型滑坡的形成机理，在室内自制人工降雨系统，较系

统的研究了降雨与边坡失稳的关系及破坏规律。林鸿

州等根据人工降雨边坡物理实验模型给出合适的雨量

预警参数[143]。贾官伟等[144]对边坡在水位变化及水分

入渗等情况下的响应进行了研究。人工降雨下的边坡

物理模型试验在一定程度上揭示水作用下边坡破坏的

机理，但并不能模拟真实应力水平下边坡塑性区的开

展及破坏过程，土工离心机模型试验可以克服这一缺

点，因而得到了广泛的研究。孟庆山等[145]开展了高速

公路高填方路堤拼接离心模型试验研究，验证了压实
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度提高及填料改性能够减小路堤的差异沉降，并对其

机理进行了分析。张嘎等[146]进行了土工织物加筋土坡

的离心模型试验，得出土工织物对边坡变形及破坏的

影响规律。 

人工降雨与离心机相结合的方法目前已成为室内

研究边坡破坏机制的重要发展趋势。钱纪芸等[147]设计

了人工降雨系统下的离心模型试验，分析了降雨对边

坡稳定性的影响机制。除降雨外，地震作用是导致边

坡失稳的另一个重要诱因。振动台试验因其可灵活考

振幅、方向等，很多学者利用该方法对边坡进行了较

深入的研究。徐光兴等[148]设计并完成了 1:10 比尺的

边坡大型振动台模型试验，研究地震作用下边坡动力

特性与动力响应规律。为研究地震作用下加筋边坡的

动力响应，孔宪京等[149]利用振动台进行了一系列大尺

寸边坡模型试验，再现了地震时边坡的破坏过程，揭

示了边坡在地震作用下的失稳机制。动力离心模型试

验技术被公认是目前研究岩土工程地震问题最有效、

最先进的研究方法和试验技术。张建民等[150]进行了电

液伺服控制离心机振动台系统的研制，于玉贞等则利

用离心机振动台在抗滑桩加固砂土边坡的抗震效果及

桩土相互作用规律方面进行了系统的研究[151]。 

随着离心机种类的增加、试验尺寸加大以及模拟

技术水平的提高，其研究将会有更为深入的进展。 

4.3 边坡灾害防治技术 

影响边坡稳定的因素不但包括坡体本身的力学性

质、软弱结构面、裂隙以及地质作用等内部因素外，

还包括渗水浸泡、降雨、地下水位升高、超载、坡脚

开挖、爆破震动以及地震等因素，边坡失稳大多是上

述多种因素共同作用的结果，有针对性选择合理经济

的防治措施十分重要。王恭先[152]从总体上阐述了我国

滑坡防治中的关键技术及处理方法，并提出了滑坡防

治的若干原则，如以预防为主，防重于治。治理强调

统一考虑边坡稳定的各影响因素，并且要根据各影响

因素所起的作用，按照有先有后、有主有次、有选择

性的对滑坡进行综合防治。 

边坡防护除采取排水、抗滑、支挡、改良等工程

类防护或加固措施外，往往还同时使用植物类防护来

起到防表土冲刷、固坡和美化环境的效果。目前已形

成各行业的边坡勘察设计规范，对各类工程中的边坡

防治防护工作基本上做到了有据可依。各类边坡防治

与防护措施可大致划分为工程类、植物类和综合类三

种。其中，工程措施主要有排水、坡面防护、支挡以

及注浆加固等，由于措施的多样性，如何对其方案比

选与技术参数优化已成为应用研究的重点之一[153]。 

针对不同地区的边坡土质和气候条件，已系统研

究了植物固坡与防护的机理以及各自的适用范围,并

提出了适合当地的植物防护形式和施工方法。但受植

物类防护只能防止坡面冲蚀和表层土体溜塌所限，植

物固坡必须在边坡稳定的基础上使用，或者与工程防

护组合。 

综合类措施是许多重大工程边坡防护的主流方

案，但对其定量的共同作用机理与评价方法以及成套

的设计、施工、验收标准尚未建立。此外，各种组合

措施方案的比选与优化同样是工程应用的关注焦点。 

4.4  边坡监测与灾害预测预警技术 

4.4.1 边坡监测技术 

边坡的监测技术多种多样，传统方法如大地测量、

简易观测等方法已比较成熟，并能基本满足实际需要，

但在数字化、自动化方面则存在明显缺陷。新兴的同

轴电缆、光纤等材料为边坡稳定的实时与长期高效的

监测提供了技术支撑，在监测中将发挥越来越重要的

作用。粱志刚等[154]在室内研究同轴电缆的剪切变形对

TDR 波形的影响下，提出了该技术应用于滑坡现场监

测的方法，通过现场监测利用该技术可准确确定图片

滑动面位置。王宝军等[155]为解决光纤实际应用中易

断、变形不协调等问题，将其植入常用的土工合成材

料，通过室内小比例尺模型试验初步验证了该方法应

用于土质边坡变形监测的可行性。裴华富等探讨了光

纤光栅、布里渊光时域分析和低相干干涉的光纤传感

技术等在现场监测的应用，实现了边坡位移及支护结

构的应力变形自动化监测[156]。目前，光纤传感技术还

多处于室内模型试验阶段，在实际边坡监测中应用尚

不多，但具有良好的应用前景。 

以 GIS 为平台，以 GPS 和 RS 为数据采集的 3S

空间远程自动监测系统逐渐成为灾害监测的重要技术

方法，而 GPS 系统在边坡工程监测中取得了比较深入

和成熟的应用。王威[157]等对基于 GIS 技术的滑坡监

测及预警系统进行了较深入的研究。合成孔径雷达干

涉测量技术（InSAR）是近年来国际遥感界的研究热

点，它不但可以及时监测滑坡的发生，同时还可以有

效评估滑坡的灾害及风险，我国对其在滑坡监测中的

研究尚处于起步阶段[158]。此外，近景摄影测量法、激

光技术、瑞利面波法、测量机器人等也开始应用到边

坡监测和滑坡预测中[159-160]。 

运用新兴的“3S”及 InSAR 技术进行边坡监测和

地质灾害预报已越来越受到重视，但如何以 GIS 为平

台，依靠其数据处理分析功能，对滑坡影响因素的遥

感影像特征分析、滑坡形成条件及影响的 GIS 空间分

析，以及如何实现 GPS 及 InSAR 监测数据与 GIS 系

统的实时共享，并进行滑坡位移等要素的跟踪和预报，

则是进行技术集成应用中需要解决的重点课题。 
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4.4.2 边坡灾害的预警预报技术 

基于变形监测资料及滑坡敏感因子等，借助多种

新兴技术，形成滑坡预警预报系统是减灾防灾的重要

方向。刘传正等[161]初步建成了四川雅安地质灾害监测

预警试验区，根据降雨资料的反演结果表明―危险度‖

可作为预警指数。王东[162]选取黄土地区西气东输重点

地段为研究区域，研发了黄土地区滑坡预警模型和监

测预警系统，初步达到了滑坡监测预警的目的。田宏

岭[163]以重庆万州区为例，研发了以降雨资料为基础，

适合基层减灾防灾工作的降雨滑坡预警平台系统，并

进行了初步验证与应用。随着 GIS 等在滑坡预警预报

方面的应用，在总结前人成果的基础上已形成共识，

认为需通过岩土力学、工程地质和气象学的整合研究

才能够提高滑坡预警预报的准确率[164]。谭万鹏等[165]

提出了动态、多手段、全过程的滑坡预警预报的研究

思路。殷坤龙等利用 MapGIS 软件平台进行二次开发，

建立了基于 ArcGIS 的滑坡灾害信息管理系统和实时

预警发布系统[166]。但目前尚未形成精确的边坡害灾害

预警预报系统，还主要依靠现场监测和经验进行预测。 

5  结  语 

我国特殊的地理位置跨越寒带、寒温带、温带、

亚热带和热带各个气候带，各类特殊土分布在国际上

具有得天独厚的优势，地质环境复杂多变性致使边坡

失稳破坏频发。伴随着我国工业化和城镇化的历史进

程，各类重大工程建设高潮迭起，为开展特殊土与边

坡研究创造了十分有利的条件。在过去的岁月里，我

国在特殊土与边坡研究中已积累了极为丰富的经验与

技术资料，取得了一批有影响力的研究成果，并在国

际岩土界占有一席之地。相信在未来的理论研究与工

程实践中，我国在该领域会取得更多更好的创新成果，

推动土力学学科的发展，促进岩土工程的技术进步，

为国家各类基础设施建设提供强有力的科技支撑。 

致  谢：本文在撰写过程中，王恭先研究员、王勇博士、李

雄威博士与谈云志博士提出了宝贵意见，谨表感谢！ 
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