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摘　要：淠史杭灌区内广泛分布着膨胀土这一特殊

土体，造成滑坡与工程边坡灾害问题频发。“表-浅-

深”一体化膨胀土边坡生态防治方案在刘岗浅层牵引式

滑坡治理实践中应用，取得了显著效果，这一经验可供

后期类似工程参考。
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一、引言

淠史杭灌区横跨长江、淮河两大流域，设计灌溉面

积1198万亩，是中华人民共和国成立后在党的领导下兴

建的全国最大灌区。灌区内分布着最为广泛的特殊土

体—膨胀土，由于其富含蒙脱石、伊利石等亲水性矿

物，具有显著的胀缩性、裂隙性和超固结性，对气候变

化、人类活动等外部因素极为敏感，发灾频率高；尤其

是近年来，灌区内城镇化、交通及水利等工程建设的不

断深入，膨胀土滑坡与工程边坡灾害问题日益凸显，严

重威胁人民生命财产安全和经济社会可持续发展。

随着对膨胀土工程特性认识的加深，“宜挡不宜

清，宜排不宜堵”的整治原则已成为共识，且“保湿防

渗、以柔治胀、生态护坡”等柔性防治理念正逐渐成为

主要趋势。近年来，由于人们环保意识和可持续发展观

念的增强，生态护坡已成为灌区边坡防护工程的一种重

要方式。但用于抑制膨胀土水敏性和裂隙性、增强坡体

疏排水功能的新型防治技术鲜有报道，针对膨胀土边坡

的生态防护机制研究也有待深入。基于膨胀土边坡失稳

机制，研发经济、快速、长效、环保型膨胀土边坡防治

新技术是亟待解决的“卡脖子”科学与技术难题。针对

这一问题，本项方案将采用理论分析、数值模拟方法，

基于毛细水运移机理，设计出兼具毛细阻滞与根系固土

功能的膨胀土边坡坡面韧性生态防护体系，以及结合锚

固型排水土工格构，形成“表-浅-深”一体化膨胀土边

坡生态防治技术方案。
二、“表 -浅 -深”一体化膨胀土边坡生态防治方

案

膨胀土边坡失稳破坏在于降雨、蒸发过程中坡体水

分变化而引发的胀缩变形及裂隙发育程度。尤其是长期

的干湿循环作用下，裂隙的持续、大规模发育，将形成

新的水分入渗通道，加剧坡体的失稳破坏。因此，膨

胀土边坡的有效防治取决于浅-表层坡体水分的有效调

控，通过设计新型防治方案实现强降雨、蒸发条件下

浅-表层坡体中水分的阻水、储水和排水作用，构建韧

性生态防护体系，具有十分重要的意义。该防护体系由

细粒层（粉土或黏土）、粗粒层（砂、砾石）和生态层

构成。

（一）坡面韧性生态防护毛细阻滞机理分析

膨胀土边坡坡面韧性生态防护体系利用细粒层阻隔

水分入渗；借助细粒和粗粒层形成的毛细阻滞作用，使

水分滞留在细粒层中；若水分击穿细粒层，则粗粒层会

将水分侧向导排至排水渠或坡脚。同时，坡体表面的生

态层将实现根系固土、强化坡体稳定性的目的。降雨、

蒸发条件下双层结构的毛细阻滞机理如下。

“表-浅 -深”一体化膨胀土边坡生态防治方案

在淠史杭灌区刘岗滑坡治理中的应用
刘庆彪

省淠史杭灌区管理总局

（a） （b） （c） （d）

图 1 降雨、蒸发条件下双层结构的毛细阻滞机理

如图1，细粒层中孔隙尺寸极小，薄层水（忽略重

力）受表面张力竖直分量作用。表面张力与孔径有关，

该处孔径相等，因此薄层水处于力学平衡状态。

Pt=2T/r1=Pb	 （1）

随着降雨进行，细粒层水分增加，重力不可忽略，

孔隙中水柱力学平衡被打破，将在重力作用下向下部粗

粒层中迁移。

Pt＜Pb+ G                          	 （2）

当水柱到达粗细粒层界面时，渗流通道孔径发生变

化，水柱顶部毛细压力将高于底部毛细压力，该毛细压

力差值将用于平衡土柱重力，实现水分的阻滞。

Pt=Pb+ G=Pb+ρwght	                  （3）

同样地，当细粒层中水分蒸发后，由于毛细上升的

作用，粗粒层中的水分将通过毛细上升作用向上运移，

毛细压力差平衡了层间水分的重力，加速了蒸发过程。

此时有：
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Pt=Pb+ G=Pb+ρwght	  （4）

基于上述条件，水柱达到力学平衡，粗细粒韧性生

态防护层毛细阻滞效应充分发挥，处于毛细突破临界状

态时所对应的极限储水量ht为：

ht=(Pt-Pb)/ρwg	 （5）

由式（5）可以看出，土壤的储水量受到粗细粒层

的吸力影响，由于吸力和渗透系数之间存在对应关系，

因此可以通过控制压实度和孔隙大小来控制渗透系数，

从而提升韧性生态防护的储水量。在连续降雨的条件

下，可能存在水分连续运移且总长超过ht时仍未到达粗

细粒层交界面处的情况出现，此情况下的储水量应按照

细粒层的厚度进行计算。这也表明，在工程实际中，细

粒层的厚度应当在满足工程要求的情况下尽可能地大于

ht，从而可以获得更好的储水效果。

当储水量达到极限时即产生毛细突破，此时刻即为

毛细阻滞层的突破时间。当降雨强度小于土壤的渗流速

度时，突破时间主要受到降雨强度的影响：

                     	       （6）

其中，d为细粒层的厚度，θ为边坡的坡角，S为降

雨强度。

当降雨强度大于土壤的渗流速度时，水分会在表面

发生径流，此时的突破时间主要受到土壤的渗流性质影

响：

	 （7）

其中，Q为流量，ksw为饱和渗透系数，krw为相对渗

透系数。P为土壤渗流的驱动力，L为水分入渗土壤的深

度。

由上式可以看出，韧性生态防护的突破时间受到细

粒层层厚、坡度、降雨强度和土体的渗透系数影响，在

工程上可以在满足设计要求时通过控制细粒层层厚和坡

度来延缓坡面韧性生态防护层的突破时间。

（二）坡面韧性生态防护数值模拟

根据边坡施工当中的边坡设计尺寸建立长宽高为

12m×1m×6m，坡度为1：3的边坡模型进行数值模拟，

由上至下分别为：大气接触层、植被壤土层、覆盖层和

底部的膨胀土边坡。根据设计要求选取相关的材料参

数，如表1。

选取20mm/d（中雨）的降雨强度进行不同工况的模

拟，模拟过程当中不考虑植被对水分运移的影响，针对

覆盖层类型进行模拟研究。工况1为顶部单独覆盖6cm的

植被壤土，工况2为6cm的植被壤土和0.95压实度的厚度

为30cm的粉土组合覆盖层，工况3为6cm的壤土和30cm厚

的毛细阻滞覆盖层。具体参数如表2所示。

针对3个工况进行了数值模拟，并根据坡脚处膨胀

表 1 模拟参数表

材料参数 密度（Kg/m3） 孔隙率 渗透率（m/s）
饱和体积
含水率θs

残余体积含
水率θr

大气 1.293 0.99 1.00E-13 0 0

植被壤土 1400 0.55 2.34E-13 0.33 0.04

粉土 0.9 压实度 1778 0.432 8.16E-15 0.5843 0.0747

碎石 1600 0.421 4.48E-09 0.4200 0.0050

膨胀土 1832 0.353 4.75E-14 0.4800 0.1320

表 2 工况参数表

工况 条件 类型 降雨强度 坡度 突破时间

1 6cm 植被壤土 植被层 20mm/d 1：3 2.04h

2 6cm 植被壤土 /30cm 粉土 植被层 +单层覆盖层 20mm/d 1：3 10.39h

3 6cm 植被壤土 /25cm 粉土 /5cm 碎石 植被层 +毛细阻滞覆盖层 20mm/d 1：3 21.04

土水分发生变化判断覆盖层突破，由模拟结果可知，由

粗粒与细粒材料所组成的毛细阻滞覆盖层相比单层的覆

盖层效果防渗能力效果更好，能够满足在中雨的降雨条

件21小时不发生突破。并且在持续降雨的情况下，毛细

阻滞覆盖层能将水分储存于细粒层中，在水分侵入下部

膨胀土边坡之前能够延缓水分的入渗。

（三）锚固型排水土工格构

为实现膨胀土边坡“浅-深”层防护，本方案构建

锚固型排水土工格构，具体措施包括具有排水和稳固

作用的U型排水格构和具有浅层滑坡抗滑支护功能的微

型锚桩。U型排水格构于坡面处呈菱形布设，U型格构侧

板下部配筋，预留管道协调前述韧性生态防护层侧面排

水。此外，滑面平缓段布置微型锚桩，锚桩为预制PHC

管桩，桩底伸入滑面以下，桩头与U型排水格构菱形边

交点处一体浇筑。
三、刘岗滑坡生态防治治理方案应用

刘岗滑坡位于淠史杭灌区瓦东干渠寿县炎刘镇境

内，由于瓦东干渠全线处于江淮分水岭北侧的丘陵地

带，地形为岗冲起伏垄畈相间的波状平原，地形起伏

较大，渠道线路长、切岭多，两岸切岭经常性发生滑
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坡。根据现场查看、勘探及测绘结果，刘岗滑坡长度

约90m，位于一级平台以上，一级平台以下坡面较为稳

定。沿滑坡周界形成一条大裂隙，滑坡体内发育有垂直

于滑坡方向的裂缝。滑坡体形成后整体形态基本清晰，

滑坡轮廓可辨，滑坡体主要由重粉质壤土、粉质黏土组

成，从滑坡变形特征和运动性质分析，滑坡属浅层牵引

式滑坡。根据滑坡治理方案的比选结果，最终刘岗滑坡

采用削坡减载、微型锚桩支挡、U型格构+韧性生态防护

为主，结合砼预制块护坡、设置纵向排水沟等为辅的方

案进行综合治理，该方案简介如下：

（一）削坡减载及坡面布置

首先削坡减载将滑体清除，然后从下至上按1：3削

坡并做四级平台，设计水位以上1m设置5m宽的一级平

台，一级平台以上每隔4.0m高差设置一道平台，平台宽

度为3m，四级平台以上削坡至现状断面，最上坡面较缓

部分维持现状，只对坑洼不平或有裂缝的地方进行修

整。

（二）坡面韧性生态防护

一级至四级平台间坡面布设韧性生态防护层，借助

水分迁移过程中的毛细阻滞机理实现降雨及蒸发过程中

膨胀土边坡浅-表层水分韧性调控。韧性生态防护层结

构包括由细粒土组成的储水层和由粗粒土组成的毛细突

破层。水分在入渗进覆盖层后，由于毛细阻滞的作用会

滞留在细粒的储水层中，从而保障下覆边坡不受水分入

渗。膨胀土边坡破坏主要是由于膨胀土吸水导致的强度

降低和失水导致的裂缝发育，因此利用毛细阻滞覆盖层

隔绝水分进入膨胀土边坡土体可以有效防止膨胀土边坡

的失稳破坏。

韧性生态防护层由下至上分别为粗粒层、土工织

物、细粒层、植被层。粗粒层厚度为50mm，采用碎石作

为覆盖层材料，碎石的粒径不大于10-50mm，进气值不

大于1.5kPa，其饱和渗透系数不小于1×10-2m/s；土工

织物使用滤水型土工织物，布设于粗粒层表面，需在重

合处进行连接；细粒层厚度为200mm，采用粉质黏土作

为覆盖层材料，粉质黏土的粒径不大于2mm，其饱和渗

透系数为1×10-8-1×10-5m/s；植被层厚度为60mm，采用

适合于植被生长的营养土，植物种类选取紫苜蓿、猫尾

草或三叶草。

（三）微锚桩 U型排水土工格构防护

一级至四级平台间坡面布设微锚桩U型排水格构

（图2-1和图2-2）。U型排水格构于坡面处呈菱形布

设，格构单边长2.5m，宽度260mm，高度630mm，入土深

度300mm。U型格构侧板为现浇砼结构，侧板下部300mm

处配筋，上部330mm不配筋，预备留管道协调韧性生态

防护层侧面排水，侧面管道采用土工布包裹防止堵塞；

底部为现浇砼结构，与锚桩钢筋搭接后浇筑。

                           

图 2-2 微型锚桩和 U型排水格构部结构

此外，一级平台以上坡面、滑面平缓段布置一排

微型锚桩，锚桩布设于U型排水格构菱形边交点处，

隔点布设，间距5m。微型锚桩采用预制PHC管桩，直

径300mm，长度5600mm，桩底伸入滑面以下4m。该滑坡

段各级平台内侧各设一条纵向排水沟，共设置4条纵向

排水沟，纵向排水沟与U型格构的内部排水单元连成一

体。

（四）其他辅助措施

为保护渠道边坡土体不被水流淘空，并做好滑坡段

的水土保持工作，从护坡的结构及耐久性出发，渠底至

设计水位采用砼预制块护坡，设计水位至一级平台采用

砼预制空心锁块护坡，一级平台至渠顶坡面设置草皮护

坡。滑坡两侧坡体尚发育有引张裂隙，采取骑缝开挖回

填水泥土的方式处理。
四、观测设施设置及运行期观测效果分析

（一）观测设施设置

为便于滑坡治理后对滑坡段日常观测，了解滑坡发

展动态和滑坡治理效果，在格构施工过程中，依据监测

仪器布设图布置监测仪器，将弱光栅应变传感光缆浇筑

于混凝土当中；微型锚桩施工过程中，在预制微型锚桩

表面固定外定点应变传感光缆后贯入土体；在覆盖层设

施工过程中，内埋应变片、土压力盒，按照深度分别布

设监测单元。

（二）效果分析

滑坡治理完成后，开展了坡面湿度、位移、压力、

应变及U型排水格构、微型锚桩应变实时监测和原状坡

面及加固坡面对比监测。通过现有监测资料和数据对比

分析成果表明，工程实施后岸坡稳定，未发生明显变

化，浅层滑移没有进一步发展。“表-浅-深”一体化膨

胀土边坡生态防治方案在淠史杭灌区刘岗浅层牵引式滑

坡治理中的应用效果显著。
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一级至四级平台间坡面布设微锚桩U型排水格构（图2-1

和图 2-2）。U 型排水格构于坡面处呈菱形布设，格构单边

长 2.5m，宽度 260mm，高度 630mm，入土深度 300mm。U 型格

构侧板为现浇砼结构，侧板下部 300mm 处配筋，上部 330mm

不配筋，预备留管道协调韧性生态防护层侧面排水，侧面管

道采用土工布包裹防止堵塞；底部为现浇砼结构，与锚桩钢

筋搭接后浇筑。

图 2-1 图 2-2

U型排水格构平面布置示意图 微型锚桩和U型排水格构部结构

此外，一级平台以上坡面、滑面平缓段布置一排微型锚

桩，锚桩布设于 U型排水格构菱形边交点处，隔点布设，间

距5m。微型锚桩采用预制PHC管桩，直径300mm，长度5600mm，

桩底伸入滑面以下 4m。该滑坡段各级平台内侧各设一条纵向

排水沟，共设置 4条纵向排水沟，纵向排水沟与 U型格构的

内部排水单元连成一体。

3.4 其他辅助措施

一级至四级平台间坡面布设微锚桩U型排水格构（图2-1

和图 2-2）。U 型排水格构于坡面处呈菱形布设，格构单边

长 2.5m，宽度 260mm，高度 630mm，入土深度 300mm。U 型格

构侧板为现浇砼结构，侧板下部 300mm 处配筋，上部 330mm

不配筋，预备留管道协调韧性生态防护层侧面排水，侧面管

道采用土工布包裹防止堵塞；底部为现浇砼结构，与锚桩钢

筋搭接后浇筑。

图 2-1 图 2-2

U型排水格构平面布置示意图 微型锚桩和U型排水格构部结构

此外，一级平台以上坡面、滑面平缓段布置一排微型锚

桩，锚桩布设于 U型排水格构菱形边交点处，隔点布设，间

距5m。微型锚桩采用预制PHC管桩，直径300mm，长度5600mm，

桩底伸入滑面以下 4m。该滑坡段各级平台内侧各设一条纵向

排水沟，共设置 4条纵向排水沟，纵向排水沟与 U型格构的

内部排水单元连成一体。

3.4 其他辅助措施

图 2-1 U 型排水格构平面布置示意图


