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摘　 要： 运用 Ｐｌａｘｉｓ 软件进行流固耦合分析，探讨了格栅水力特性对膨胀土边坡稳定性的影响，并在此基础上分析了不同降雨条件

下柔性支护处治膨胀土边坡的原理。 结果表明，随着雨水持续入渗，加筋边坡各层土工格栅轴力不断增加，呈中间大、两端小的

“凸”型分布，忽略格栅的水力特性会低估格栅所受轴力、高估边坡稳定性。 柔性支护结构可有效提高边坡抵抗降雨入渗的能力，维
持膨胀土体抗剪强度，同时也能限制边坡变形和位移增长，是一种处治膨胀土边坡的有效方式。
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　 　 膨胀土是一种特殊的非饱和黏土，在我国分布十

分广泛。 膨胀土边坡失稳破坏在路堑边坡还是路堤边

坡中都十分常见，其破坏往往是浅层的、反复的、长期

潜伏的，且具有成群分布的特征［１⁃２］。
膨胀土边坡在大气干湿循环作用下含水率会发生

明显变化，从而引起膨胀土反复胀缩，产生强烈而又不

均匀的膨胀和收缩，导致土体结构进一步松动，造成大

量不规则开裂，使膨胀土体抗剪强度迅速下降，最终导

致膨胀土边坡发生浅层破坏［３⁃４］。 土工格栅加筋膨胀

土是一种典型的柔性支护技术，采用土工格栅对土体
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进行分层加筋反包，形成一定厚度的柔性加筋体，并辅

以排水设施，具有良好的保湿防渗作用，在公路工程建

设中膨胀土新开挖边坡的支护以及已失稳膨胀土边坡

滑坡、坍塌等地质病害处治工程中取得了丰富的成果。
有关学者虽然研究了土工格栅处治膨胀土边坡浅层失

稳破坏问题，但研究不够深入，尤其是降雨对土工格栅

支护边坡结构变形的影响研究较少［５⁃６］。 水平铺设的

格栅具有网状结构，使得其过水断面面积减少，在一定

程度上阻碍了水分的垂直渗透，同时，由于格栅与土间

比较光滑的层间接触，使得其存在水平方向的导水作

用，在加筋土体中形成了导水通道［７⁃８］。 本文采用

Ｐｌａｘｉｓ 软件的流固耦合比较分析不同格栅水力特性参

数的膨胀土边坡，并根据模拟结果选取合理的渗排水

参数作为后续分析输入参数，由此建立基本模型，对比

分析不同降雨条件下各模型方案边坡土体及土工格栅

的应力应变变化关系，探讨边坡内部基质吸力变化规

律，开展边坡稳定性分析，并深入探究土工格栅柔性支

护处治膨胀土边坡的原理。

１　 数值模型

１．１　 计算模型

膨胀土原边坡数值模型坡高 ６ ｍ，坡比 １ ∶１．５，在
坡顶处设有 ５％的坡度以便排水。 边坡坡脚距下部边

界和右边界距离分别为 ７．５ ｍ 和 ７ ｍ，坡顶距下部边界

和左边界距离分别为 １３．５ ｍ 和 １０ ｍ。 考虑到在干湿

循环作用下边坡土体表层土体强度不断折减，按以往

研究将原膨胀土边坡土由表及里分为强风化层、弱风

化层和未风化层［５］，其中强风化层和弱风化层的竖直

厚度分别为 １ ｍ 和 １．５ ｍ，如图 １ 所示。

图 １　 原膨胀土边坡示意图（单位：ｍ）

膨胀土边坡采用土工格栅进行柔性支护，加筋长

度 ３．５ ｍ，加筋间距 ０．５ ｍ，加筋土体区域采用重塑膨胀

土进行回填，柔性支护体底部挖深 １．５ ｍ，其中上面 １ ｍ
采用土工格栅加筋，下面 ０．５ ｍ 采用碎石垫层，其底部

放置有排水管道，柔性支护体后碎石排水层为 ０．５ ｍ。

坡顶用厚 ０．５ ｍ 的重塑膨胀土替换开挖的浅层膨胀

土，并在重塑膨胀土下方设置一层防水土工膜来隔绝

上方雨水，如图 ２ 所示。 为更好地分析土工格栅对边

坡的影响，加入非饱和膨胀土包边模型（除无格栅外，
其余条件均与加筋模型一致）。 模型两侧采用水平约

束，底部采用固定约束。

图 ２　 土工格栅柔性支护边坡示意图（单位：ｍ）

１．２　 计算参数

模型基本物理参数、水力参数参考文献［９⁃１１］，详
见表 １～２。 本文土体采用摩尔⁃库伦模型，分析中所使

用的弹性参数均为饱和土体的参数。

表 １　 土体基本物理参数

土体
名称

饱和重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

非饱和重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模
量 ／ ｋＰａ

泊松
比

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦
角 ／ （°）

孔隙
率 ／ ％

强风化
膨胀土

１９．１ １８．５ １６ ０００ ０．３５ ３０．００ ２０．００ ４１．９３

弱风化
膨胀土

１９．１ １８．５ １６ ０００ ０．３５ ３．５０ １９．１０ ４１．９３

未风化
膨胀土

１９．１ １８．５ １６ ０００ ０．３５ ３．５０ １９．１０ ４１．９３

重塑
膨胀土

１９．１ １８．５ １６ ０００ ０．３５ ４．７３ ２０．０４ ４１．９３

碎石 ２２．９ ２２．０ ４６ ０００ ０．２０ ０ ４２．００ ３８．００

表 ２　 土体饱和渗透系数及各拟合参数

土体名称
饱和渗透系数
ｋｓ ／ （ｍ·ｄ－１） Ｓｒｅｓ ｇａ ｇｎ ｇｃ ｇｌ

强风化膨胀土 ０．２ ０．１４７ ９ ０．５ １．５０６ －０．３３６ ０．５
弱风化膨胀土 ０．０２ ０．１４７ ９ ０．５ １．５０６ －０．３３６ ０．５
未风化膨胀土 ０．００２ ０．１４７ ９ ０．５ １．５０６ －０．３３６ ０．５
重塑膨胀土 ０．０１５ ０．１４７ ９ ０．５ １．５０６ －０．３３６ ０．５

碎石 １ ９０９ ０．０１３ ０ １３０ １．７００ －０．４１２ ０．５

所选土工格栅型号为 ＲＳ ３５ＰＰ，其轴向刚度为

４５０ ｋＮ ／ ｍ、最大轴向拉力为 ２２．５ ｋＮ ／ ｍ［１２］。
１．３　 计算方案

为探究格栅与土间渗排水的变化规律，对比分析了

降雨条件下不同排水能力格栅处治膨胀土边坡的渗流

及稳定性分析。 降雨强度 ５０ ｍｍ／ ｄ，降雨持续时间 ２４ ｄ，
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分析不同格栅竖向阻水作用（方案 １）和不同格栅水平导

水作用（方案 ２），拟定模拟方案格栅计算参数如表 ３ 所

示。 分别选取距边坡坡面表层水平距离 ０．２ ｍ（平行坡面

截面 １）和距坡脚高度 ２ ｍ（水平截面 ２），如图 ３ 所示。

表 ３　 格栅计算参数

工况
方案 １ 方案 ２

水力阻力 导水系数 水力阻力 导水系数

１ １ ０ 全透水 ０．００１
２ １０ ０ 全透水 ０．０１
３ 不透水 ０ 全透水 ０．１
４ 全透水 ０ 全透水 ０
５ １０ ０．００１ １ ０
６ 全透水 ０．００１ １ ０．０１

图 ３　 土工格栅加筋模型截面图

　 　 在此基础上选定格栅水力参数，建立了天然边坡

模型、加筋边坡模型和包边边坡模型以对比分析，小雨

和暴雨的降雨强度分别为 １０ ｍｍ ／ ｄ 和 ５０ ｍｍ ／ ｄ，对应

持续时间分别为 ４０ ｄ 和 ２４ ｄ。

２　 计算结果与分析

２．１　 格栅与土间渗排水的影响分析

２．１．１　 格栅竖向阻水能力分析

图 ４ 为方案 １ 于截面 １ 处在持续降暴雨 ４ ｄ、８ ｄ
及 １２ ｄ 时基质吸力随 Ｙ 坐标变化关系图。 由图 ４ 可

知，持续暴雨下，不同类型格栅处治膨胀土边坡在

Ｙ≥５．５ ｍ时基质吸力都会发生突变，其中工况 ３ 突变

最明显；持续降雨 ４ ｄ 时，格栅界面上下基质吸力相差

约 ４０ ｋＰａ，此时格栅为竖向不透水方案，即格栅网格尺

寸为 ０，隔绝了水分向下渗透，导致雨水在格栅界面上

方聚集，界面下方只受坡体表面雨水的水平入渗影响，
最终使得格栅界面上部土体迅速饱和，基质吸力快速

下降，格栅界面下部一定范围内土体基质吸力降低较

慢，在短时间内保持不变，这表明格栅可以影响土体水

分的运移，使得水分更难向土体下方迁移。
图 ５ 为方案 １ 于截面 ２ 处在持续降暴雨 ８ ｄ、１６ ｄ

及 ２４ ｄ 时基质吸力随 Ｘ 坐标变化曲线。 持续暴雨下，
不同类型格栅处治膨胀土边坡的基质吸力由坡体表面
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图 ４　 暴雨条件下方案 １ 在截面 １ 处基质吸力随 Ｙ 坐标的变化
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图 ５　 暴雨条件下方案 １ 在截面 ２ 处基质吸力随 Ｘ 坐标的变化
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（Ｘ＝ １６ ｍ）向里层逐渐减小，降雨时间一定时，格栅竖

向阻力越大，边坡基质吸力显著变化深度范围越小，但
在边坡浅层基质吸力会越低。

图 ６ 为暴雨条件下方案 １ 边坡安全系数随降雨时

间的变化。 从图 ６ 可以看出，格栅的竖向阻水作用越

强，安全系数下降幅度越小，格栅竖向不透水方案在整

个降雨过程中始终有较高的安全系数，格栅竖向水力

阻力为 １０ 的方案安全系数变化幅度较大，工况 １ 的安

全系数变化幅度最大， 降雨 ２４ ｄ 时安全系数由

１．８２８ 降为 １．３３２。
２．１．２　 格栅水平向导水能力分析

图 ７ 为方案 ２ 于截面 １ 处在持续降暴雨 ４ ｄ、８ ｄ
及 １２ ｄ 时边坡基质吸力随 Ｙ 坐标变化图。 由图 ７ 可

知，持续暴雨下，不同类型格栅处治膨胀土边坡基质吸

力都有不同幅度的锐减，曲线呈波浪形变化，格栅周围

基质吸力较低，两层格栅之间基质吸力较高。
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图 ６　 暴雨条件下方案 １ 边坡安全系数随降雨时间的变化

图 ８ 为计算方案 ２ 于截面 ２ 处在持续降暴雨 ８ ｄ、
１６ ｄ 及 ２４ ｄ 时边坡基质吸力随 Ｘ 坐标变化图。 由图 ８
可知，格栅排水传导系数为 ０．１、持续暴雨 １６ ｄ 时，距
坡面 ４ ｍ 范围内土体已经接近饱和，基质吸力接近 ０，
其余工况土体饱和范围约 １ ｍ。
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图 ７　 暴雨条件下方案 ２ 在截面 １ 处基质吸力随 Ｙ 坐标的变化
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图 ８　 暴雨条件下方案 ２ 在截面 ２ 处基质吸力随 Ｘ 坐标的变化

　 　 图 ９ 为暴雨条件下方案 ２ 边坡安全系数随降雨时

间的变化。 从图 ９ 可以看出，格栅的导水作用越强，安
全系数下降幅度越大，表明格栅的水平方向导水作用

会减小边坡的安全系数。
由文献［１１］室外膨胀土边坡大型试验结果可知，

在降雨作用下，加筋边坡含水率的显著变化深度为

０．６７ ｍ，相同情况下未加筋边坡含水率的显著变化深

度为 ０．４ ｍ。 结合格栅网格尺寸，根据格栅与土间渗排

水分析结果，选取格栅竖向水力阻力 １、导水系数 ０．０１
作为后续分析格栅水力参数，对比分析了不同降雨条件

下天然边坡、加筋边坡、包边边坡和加筋边坡（未考虑格

栅水力特性）的含水率、变形、轴力、边坡稳定性情况。

１３第 ３ 期 李　 昱等： 考虑格栅水力特性的柔性支护处治膨胀土边坡的数值模拟分析
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图 ９　 暴雨条件下方案 ２ 边坡安全系数随降雨时间的变化

２．２　 不同降雨条件下各模型含水率分布对比

分别绘制了持续小雨和持续暴雨条件下各边坡处

治方案高 ２ ｍ 处截面基质吸力随 Ｘ 坐标变化关系图，见
图 １０ 和图 １１。 由图 １０～１１ 可见，小雨条件下，降雨 ６ ｄ
时天然边坡距坡面 ２．５ ｍ 范围内基质吸力发生了较大

变化（边坡坡面位置 Ｘ＝１６ ｍ），边坡浅层（Ｘ＝１５～１６ ｍ）
处基质吸力降幅比其他方案小，边坡中部（Ｘ ＝ １３．５ ～
１５ ｍ）基质吸力降幅比其他方案大，这是由于天然边坡

距坡面１．５ ｍ 范围为强风化膨胀土（Ｘ＝ １４．５～１６ ｍ），渗
透系数相较于弱风化层更大，雨水更容易通过强风化

层；在边坡深层（Ｘ ＝ １１．５～１３．５ ｍ），天然边坡基质吸力

比加筋边坡和包边边坡小，这是由于这里设有初始基质

吸力较高的碎石排水层，可以疏排裂隙水和坡体渗水；
降雨 ４０ ｄ 时，天然边坡基质吸力已远低于加筋边坡和

包边边坡，表明柔性支护处治方案可以起到很好的防

排水效果。 在暴雨条件下，降雨 ４ ｄ 时，天然边坡在距

坡面 １．７ ｍ 范围内土体达到了饱和，基质吸力降为 ０，
加筋边坡和包边边坡仍有较高的基质吸力，处于非饱

和状态；降雨 １２ ｄ 时，天然边坡在距坡面 ３．３ ｍ 范围内
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图 １０　 小雨条件下不同边坡基质吸力随 Ｘ 坐标的变化
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图 １１　 暴雨情况下不同边坡基质吸力随 Ｘ 坐标的变化

土体已经达到饱和，加筋边坡和包边边坡仅 １ ｍ 范围

内土体达到饱和，深层土体仍有较高的基质吸力；随着

降雨强度增大，降雨入渗速度越快，同一边坡土体达到

饱和所需时间越长；柔性支护处治膨胀土边坡在不同

降雨情况下均能起到阻碍降雨入渗的作用，暴雨条件

下防渗效果更显著。
２．３　 暴雨条件下各模型变形对比

图 １２ 为不同边坡在暴雨条件下坡面水平位移变

化曲线图。 由图 １２ 可知，暴雨条件下，降雨 ６ ｄ 内天

然边坡坡面各处位移都较小，降雨 ６ ｄ 后，水平位移发

生较大增长，最大水平位移在第 １２ ｄ 达到了 １．１ ｍｍ，
在第 ２４ ｄ 达到了 ２０．６ ｍｍ，表明天然边坡已经发生了

破坏；在降雨较长时间后，加筋边坡和包边边坡坡面最

大水平位移都发生在接近坡脚位置处；相同降雨强度

和降雨时间下，天然边坡坡面最大水平位移＞包边边

坡位移＞加筋边坡位移，这是由于土工格栅与回填土

体间存在相互作用，同时柔性支护结构可起到防渗保

湿作用，能有效阻挡和疏散坡体内的水分，防止雨水向

深部扩散，从而有效约束边坡水平位移，提高边坡安全

系数。
２．４　 暴雨条件下格栅轴力变化分析

图 １３ 为暴雨条件下考虑格栅水力特性前后加筋边

坡格栅最大轴力随时间变化关系。 从图 １３ 可以看出，降
雨前，加筋边坡格栅最大轴力最小，为 ０．１２６ ｋＮ／ ｍ，此时

仅有回填膨胀土自身的自然沉降固结作用，格栅加筋

效果并不明显；随着降雨的进行，格栅所受最大轴力不

断增加，且不考虑格栅水力特性时格栅所受轴力较大，
忽略了雨水渗透对格栅的影响；持续暴雨作用下，
格栅最大轴力变化速率和变化幅度都较大，这是由于

２３ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷
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图 １２　 暴雨条件下不同边坡坡面水平位移变化曲线
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图 １３　 暴雨条件下考虑格栅水力特性前后加筋边坡

最大轴力随时间变化关系

暴雨作用下雨水大量渗入边坡土体，使内部含水率产

生较大增长，增加了坡体自重，格栅产生较大变形。
为能直观看出边坡模型格栅轴力变化规律，绘制

了持续暴雨 ０ ｄ、４ ｄ、１６ ｄ、２４ ｄ 时加筋边坡格栅轴力

变化云图，见图 １４。 由图 １４ 可知，降雨初期，格栅最

大轴力出现在最下层格栅（图中最大轴力用＋标记），
这是由于最下层格栅所受土体自然沉降固结作用更明

显；降雨后期，格栅最大轴力所在位置已经转移至边坡

（ａ） ０ ｄ； （ｂ） ４ ｄ； （ｃ） １６ ｄ； （ｄ） ２４ ｄ
图 １４　 暴雨条件下加筋边坡格栅轴力变化云图

中下层格栅位置，说明对边坡加筋效果最显著的是中

下层格栅。
离坡面越近，格栅轴力增加越快，这是受降雨作用

的影响由浅入深，使得土体自重增加，筋材与土体间摩

阻力不断增加，格栅轴力出现随降雨的持续由表及里

不断增加的现象，同时其增长时间与雨水渗透的位置

基本一致。 雨水已经浸入加筋体后，每层格栅轴力沿

水平深度方向变化均呈“凸”字形状，即中间轴力大、
两边轴力较小。 同时格栅轴力和应变均在其最大允许

值内，加筋边坡始终保持稳定。

３　 结　 　 论

１） 格栅的水力阻力可阻碍竖向降雨入渗，使格栅

上部土体含水率增大，延缓下部土体含水率的变化；格
栅的导水作用会加快雨水沿格栅向土体内部入渗，导
致边坡安全系数下降。 格栅水力阻力越大，竖向阻水

能力越强，影响深度越浅、范围越小，基质吸力变化幅

度越大；格栅导水系数越大，导水作用越强，影响深度

越深、范围越大，基质吸力变化幅度越小。
２） 柔性支护结构可有效提高边坡抵抗降雨入渗的

能力，维持膨胀土体的抗剪强度，减弱降雨条件下边坡安

全系数的衰减，同时也能限制边坡变形和位移增长，提高

边坡整体稳定性，是一种处治膨胀土边坡的有效方式。
３） 土工格栅与填土间的相互作用使加筋体形成

一种能承受一定变形的整体结构，可有效限制边坡的

位移增长，同时土工格栅可将边坡坡体进行分割，使得

边坡变形分布状态被均化，有效限制了加筋边坡土体

位移的进一步扩展，提高边坡稳定性；忽略格栅的水力

特性会高估边坡的稳定性。
４） 加筋边坡中各层土工格栅轴力随雨水的入渗

持续由表及里不断增加，在加筋体全部入渗时呈中间

大、两端小的“凸”型分布，忽略格栅的水力特性会低

估格栅所受轴力。
（下转第 ４３ 页）
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