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摘　要：在我国工程建设行业高速发展的背景下，

建筑施工技术水平全面提升，能够有效处理各种复杂环

境下的工程建设难题。在工程项目施工过程中，边坡施

工是一项重要内容，但是部分工程的边坡地质条件较为

复杂，对于施工技术水平具有更高的要求，在挡土墙施

工过程中，需要考虑到环境载荷的作用，从而对施工方

案进行优化。因此，本文将对考虑环境荷载作用的膨胀

土边坡挡墙侧向土压力方面进行深入地研究与分析，并

结合实践经验总结一些措施，希望可以对相关人员有所

帮助。
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膨胀土是一种含有蒙脱石、伊利石与高岭土、具有

较强亲水性的黏土，其基本特征为涨缩性、高固结性以

及低渗透性等。我国膨胀土的分布范围较广，许多大型

工程都会穿越膨胀土区域，由于膨胀土对于气候环境较

为敏感，在季节发生变化时，膨胀土就容易出现变形等

问题，从而导致建筑物出现开裂、边坡失稳等问题，使

得工程质量受到严重影响，所以在该特殊地质环境下，

需要充分考虑到环境的影响，对膨胀土的边坡挡墙进行

优化设计。

一、膨胀土对工程建设的影响分析

膨胀土是一种特殊的土壤类型，具有显著的涨缩

性、高固结性以及低渗透性，在我国多个省市地区有所

分布，总面积超过10万平方千米。膨胀土的特殊性质，

对于环境气候变化非常敏感，在季节发生变化后，受到

温度、湿度的影响，膨胀土很容易出现变形问题，从而

使得建筑物基础出现裂缝、边坡失稳都能够问题，比如

在我国南水北调大型工程中沿线某段中，受到膨胀土的

影响出现滑坡与挡墙损坏问题，产生了严重的危害[1]。

结合膨胀土的基本特征来看，涨缩性是其对工程建设影

响最大的一项特质，简单来说就是膨胀土的湿度提升后

体积会膨胀，湿度下降后体积会收缩，该性质会对工程

建设质量与安全性造成极大的影响。近些年来，关于膨

胀土增湿膨胀钉研究取得一些成果，在降水下渗的影响

下，膨胀土的含水率会不断增加，膨胀土结构就会出现

软化、强度下降以及体积膨胀的变化，对邻近的支挡结

构产生膨胀力，膨胀力会受到其增湿程度、初始含水率

以及干密度等多项因素的影响，但是相比于增湿膨胀而

言，其脱水收缩的特性没有得到充分重视，该特性容易

引起工程出现裂缝问题，导致土体综合强度下降，甚至

会使得深层的土体裸露出来，为降雨渗入提供相应的通

道，使得裂隙区域膨胀土快速增湿膨胀，从而导致整体

结构受到严重的破坏[2]。

受到膨胀土特殊性质的影响，在膨胀土区域中很容

易发生滑坡问题，滑坡主要是由于坡体的抗滑能力低于

下滑力，通过设置挡土墙的方式能够提升坡体抗滑能

力，进而促进边坡稳定性提高，在挡墙的作用下，产生

远离土体的唯一，在土地处于极限平衡状态时，挡土墙

紧贴边坡的一侧会受到主动土压的影响，另一侧会埋入

土体中的部分，受到被动土体压力的作用；在干湿循环

下膨胀土体积发生的变化，对于挡墙的压力会产生直接

影响，从而导致土压力的合力与作用点区域产生变化。

在挡墙设计过程中，受力分析是一项基础，如果受力分

析结果与实际需求存在较大的差异，则可能会引起挡墙

开裂以及完全倾覆等问题，通过对膨胀土主动压力、被

动压力的研究，能够对膨胀土区域的挡墙设计提供支

持[3]。

二、蒸发脱湿期间挡墙后膨胀土侧向土压力发挥机

制分析

（一）膨胀土开裂机制与裂隙分析

膨胀土具有显著的涨缩性特征，在蒸发脱湿的过程

中，其土体会产生收缩，主要为竖直与水平方向的收

缩，从而产生两个方向的收缩应力，也就是竖直收缩应

力与水平收缩应力；膨胀土具有低渗透的特点，在蒸发

脱湿过程中，上层土体水分蒸发总量较大，下层总量较

小，且上层的收缩应力较大，此时土地还会受到其自重

导致的侧向土压力作用，侧向土压力和土层深度、上部

土体的平均重度具有正比例关系，在土体上层水平收缩

应力超过下层土体水平收缩应力的情况下，产生的作用

力会超过土地的抗拉强度，从而导致土体出现裂缝，裂

缝呈现竖向方向；在竖向裂缝产生之后，裂隙表面会产

生新的蒸发面，使得裂缝区域的土体水分蒸发速度进一

步加快，从而引起土体水平方向收缩，使得竖向裂缝发

育程度加大；水平方向裂缝与竖向裂缝的发育基本相

同，靠近裂隙的部分与远离裂缝的部分蒸发速度不同，

产生的收缩应力也就不同，进而引起横向裂缝产生[4]。

在蒸发脱湿期间，计算膨胀土侧向压力需要考虑到裂缝

问题，在土体水分不断流失的过程中，土体逐渐开始收

缩，使得上层膨胀土和支挡结构逐渐分离，膨胀土和支
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挡结构分离一定程度后就会产生开裂，其分离高度为

开裂深度；饱和土的抗拉强度较低，在计算式可以忽

略不计；设竖直收缩应力为ρv，水平收缩应力为ρh，

上层水平收缩应力为ρh1，下层水平收缩应力为ρh2，

土体自身重力为ρc，土体平均重度为yi，非饱和的膨

胀土抗拉强度与主动土压力相同时，出现裂隙的公式

为ρha=ρt，主动土压力的计算公式为：ρha=（Mρs-

2Rcosϕ’）/N；M=1-sinϕ’，N=1+sinϕ’，R=c’+

（ua-uw）tanϕb。

在上述公式中，ρha表示主动土的压力，ρt表示土

体抗拉强度；ρs表示上层土体重力与荷载竖向应力，

ϕ’表示土体得到有效摩擦内角，c’表示有效黏结力，

（ua-uw）表示基质吸力，ϕb表示相对基质吸力的内摩擦

角。

在考虑非饱和土机制吸力的影响下，非饱和土的抗

拉强度计算公式为ρt=αTRcotϕ’，其中αT表示非饱和

土拉伸应力的修正系数，数值在0.5与0.7之间。将上述

公式进行整合，可以通过泊松比、有效内摩擦角以及土

体特征曲线等数据，对非饱和膨胀土的开裂深度进行计

算预测，还可以对没有荷载作用下的膨胀土开裂深度进

行计算[5]。

（二）挡墙后膨胀土侧向土压力的发挥机制分析

膨胀土具有涨缩特性，在湿润程度增加时，会产

生水平膨胀力，所以在计算膨胀土侧向土压力的过程

中，需要将水平膨胀力的作用融合在内，膨胀土湿润

程度增加期间，基质吸力从（ua-uw）a降低到（ua-uw）b

时，膨胀土侧向压力增加量为ρL（a-b），其计算公式为： 

ρL（a-b）=ρL（a-0）-ρL（b-0）+v/（1-v）ρs。结合相关研

究来看，在特殊的环境下，膨胀土的脱湿过程可以看作

为吸湿过程的逆过程，所以咋子膨胀土湿润程度降低期

间，侧向土压力的降低数值可以采用湿润程度增加过程

中侧向土压力的增加数值进行计算；膨胀土在湿润程度

降低过程中，水分会不断流失，基质吸力从（ua-uw）b

增加到（ua-uw）a，侧向土压力降低数值计算公式为：

ρL（b-a）=ρL（b-0）-ρL（a-0）+v/（1-v）ρs。

（三）挡墙后膨胀土的主动压力分析

在膨胀土湿润增加与降低循环期间，膨胀土的侧向

压土压力具有上限与下限数值，采用莫尔圆对其进行藐

视，在莫尔圆接触到剪切强度破坏上限时，土体压力达

到了极限状态，也就是作用在挡墙中侧向土压力不能超

过被动土压力，同时不能低于主动土压力，避免土体出

现剪切破坏问题。传统的朗肯土压力理论，只适合在饱

和土且光滑的结构中使用，但是在工程施工过程中，结

构表面粗糙程度不能忽略不计，在水体渗入之后，膨胀

土依然无法达到完全饱和状态[6]。结合上述情况进行分

析，膨胀土结构界面的摩擦力与土体中的吸力会对侧向

土压力产生直接影响；在常规的挡墙结构设计中，考虑

到挡墙粗糙度与倾斜角度的情况下，通常应用库仑土压

力理论对其进行计算，但是库仑土压力理论尽管能够用

于合力计算，却无法得到类似朗肯土压力理论的应力分

布曲线，从而无法解决侧向土压力与深度变化关系的相

关问题。现阶段，通常采用两个独立的变量解释非饱和

土体力学，即净正应力与基质吸力，但是一些方法没有

考虑到土体湿润程度降低时基质吸力提升而增加的抗剪

强度非线性增加问题。结合现有的研究成果来看，在基

质吸力提升的情况下，粗糙挡墙面与光滑挡墙面主动土

压力会降低，粗糙挡墙main主动土压力相比于光滑挡墙

面更大。

三、案例验证

（一）工程简介

大连市新监管场所建设项目位于大连市金州新区大

魏家街道小莲泡村。大魏家街道地处辽东半岛南端，西

邻渤海岸，距海边最近约 5 公里；沈大高速在场地东

侧通过，距场地约3km。本项目场地基本呈矩形布置，

场地总用地面积 55.4 万平方米，东西向长约 1245

米，南北向长约 479 米，场地红线周长为 3453 米。

项目场地属于丘陵地带，整体东高西低、南高北

低，场地内有三座丘陵，最高点高程为 73.92m，另有

土坑一处、水塘一处，最低点高程为 20.78m。本项目

场地为开挖或填筑形成，除西侧边界外，北、东、南三

侧边界场地形成后与周边地形存在高差，需通过设置边

坡进行衔接。边坡总长为 2890.34 米，北侧全部为填

筑形成，边坡最高处高度约为 18 米，东侧以岩体开挖

后的护坡为主，边坡最高处高度约为 17 米，南侧以岩

体开挖后的护坡为主，边坡最高处高度约为 20 米。

主要内容是一阶、二阶、三阶加筋土挡墙、悬臂混凝

土挡墙、扶臂混凝土挡墙、三维植被网护坡、植草护

坡、混凝土板锚索挡墙、格构式锚杆植物护坡、方格骨

架护坡等。本项目边坡及挡土墙支护为永久性支护，

K0+000.00～K2+157.90 段边坡工程安全等级为一级，

K2+157.90～K2+890.34 段边坡工程安全等级为二级，

边坡支护施工完成后有效使用年限为 50 年。

（二）地形与地质基本情况

本项目场地地貌类型属于剥蚀丘陵地貌。场地原为

林业用地及果园，现征用为建筑用地。场地整体地势东

高西低，低丘、冲沟相间分布，最高点位于场地东侧，

高程 73.00 米左右，最低点位于场地西南侧，高程 

22.00 米左右，高差可达51.00 米。植被发育，树木多

为槐树、山枣树。边坡汇水面积约 60 万平方米。场地

内主要发育有 4 条冲沟，冲沟延伸方向多为北向、北

西向，冲沟切割深度一般在 1.0 米～6.0 米，冲沟宽 

2.0 米～20.0 米，沟壁倾角约 50 度左右，小型冲沟
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横断面呈‘V’型，大型冲沟横断面‘U’型，沟底植被

不发育。

该工程现场的场地地层从上到下依次为：黏土→风

化黏土岩→粉质黏土→次生红黏土→全风化页岩→强风

化页岩→中风化页岩→强风化石灰岩→中风化石灰岩；

根据地下水的勘察情况，在钻孔控制深度范围内未揭露

地下水，但在丰水期时候是可能有地下水的，尤其灰岩

区会有基岩裂缝水。

（三）挡墙设置情况

本工程边坡挡墙施工根据现场实际情况，分为三阶

段施工：北侧加筋土挡墙为第一阶段；东侧包含加筋土

挡墙混凝土锚索、锚杆挡墙、三维植被网护坡、方格骨

架护坡、植草护坡、悬臂混凝土挡墙为第二阶段；南侧

三维植被网护坡、植草护坡、方格骨架护坡、扶臂混凝

土挡墙为第三阶段；根据现场施工制约条件合理安排三

阶段施工，相互衔接，组织流水施工作业。

为了提升挡墙科学性，需要考虑到现场存在膨胀土

对其影响，为了确保计算结果准确性，采用本文提出的

预测模型对其进行计算。

（四）边坡挡土墙侧向土压力计算

本文采用BENVENGA提出的理论预测模型进行验证，

将测针布置在场地隆起区域，安装侧向土压力测定装

置，采用PVC管测量土体含水率。通过实验得到膨胀土

的平均弹性模量为5MPa，泊松比为0.4，试验中膨胀土

土层参数统计结果如下表所示。

表1：膨胀土土层参数

深度 土体类型 含水率
干重度/

（kN/m-3）
S%/%

σ’cs/
KP

0-1.5m 黏土 13.9% 17.2 1.0 39.8

1.5-1.8m 黏土 13.8% 17.6 2.8 205.8

1.8-2.4m 风化黏土岩 15.5% 17.3 2.4 215.4

2.4-3.2m 风化黏土岩 20.5% 18.0 0.8 124.4

3.2-4.3m 风化黏土岩 10.3% 17.5 3.7 430.8

4.3-3.7m 风化黏土岩 11.4% 17.8 1.8 210.6

4.7-8.0m 风化黏土岩 11.4% 17.8 3.7 287.2

在实验中得到相应的膨胀土体积含水量与机制吸

力，采用F—X土水特征曲线模型，对获取的数据进行稽

核，从而得到土水特征曲线，结合不同时期深度膨胀土

的含水量分布情况，能够得到沿着深度方向膨胀土的基

质吸力分布情况，最后结合恒定体积竖向膨胀力与土壤

体积含水量的关系与公式，得到不同深度土体恒定条件

下的竖向膨胀力，结合相关公式计算，可以得到土体含

水量降低、基质吸力提升使得膨胀土侧向土压力的降低

数值，进而对工程侧向土压力进行预测，将预测数值与

实际数值进行比对分析后，证明预测效果较好，在工程

实践过程中，到深度为0.715m区域测量得到土压力，从

而证明存在裂隙问题，且开裂的深度为0.715m。

四、应用效果

膨胀土在干燥蒸发、湿润程度下降过程中，会产生

收缩变形，导致挡墙的后侧向土压力降低，挡墙后最低

压力为主动土压力，达到主动土压力后，继续收缩就会

出现裂缝，以此为基础提出了膨胀土深度开裂的计算模

型；以非饱和土双应力变量理论为基础，提出了考虑膨

胀土收缩变形与裂缝发育影响下的挡土墙后侧向土压力

计算模型，并总结了不同工况条件下主动土压力的预测

模型，膨胀土湿润程度降低与挡墙界面的粗糙程度，都

会对主动土压力产生影响；本文提出的预测模型，只需

要土体的基本物理参数与土水特征曲线，就能够按照吸

力分布计算干燥蒸发时挡土墙后膨胀土沿着深度方向的

侧向土压力分布情况；将其应用在具体的工程实践中，

能够准确计算出边坡挡墙侧向土压力，以此为基础对挡

墙的设计方案进行优化，降低膨胀土对于挡墙的影响，

从而能够提升工程建设质量。

结语

综上所述，本文简要阐述了膨胀土对工程建设的影

响，并对蒸发脱湿期间挡墙后膨胀土侧向土压力发挥机

制进行分析，最后结合工程实践证明本文所提出的预测

模型具有良好的应用效果，能够为挡墙设计提供科学的

数据支持，使得挡墙建设质量提升，希望能够对工程建

设领域起到一定的借鉴与帮助作用，不断提升施工技术

水平与建设质量。
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