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季节冻土区膨胀土边坡冻害防护综合技术 
徐丽丽，刘丽佳，徐昭巍，张  滨 

(黑龙江省水利科学研究院，黑龙江 哈尔滨 150080) 

摘  要：边坡防护对于季节冻土区膨胀土渠道边坡冻胀破坏和边坡稳定性是非常必要的。通过工程背景和膨胀土特性

的分析，认为季节冻土区膨胀土渠坡防护的目标是尽量抑制破坏区的含水率变化幅度，从而保证膨胀土边坡的土体结

构不被破坏，抑制裂隙发育；基于对土体的冻胀和膨胀特性理论研究，提出了兼顾防水与排水的综合防护技术，确保

防护措施的长效性。 
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Integrated protection technology for expansive soil slopes in seasonally frozen zones 
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Abstract: In seasonal frozen zones, protection technology for heaving damage and slope stability of expansive soil slopes is 

necessary. By analyzing the engineering background and characteristics of expansive soil, that it is considered protection goal 

of expansive soil slopes is to try to suppress the amplitude of the water content of the destruction zone so as to ensure that the 

soil structure of slope is not destroyed and crack development is restricted. Based on the theoretical researches on frost heaving 

and swelling characteristics of expansive soil, the comprehensive protection technology with both waterproofing and drainage is 

proposed to ensure the long-term effectiveness of protective measures. 
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0  引    言 
膨胀土具有特殊的工程性质，在工程建设和运行

中引起了很多问题。黑龙江省属于季节冻土区，以强

冻胀性粉质黏土和膨胀土居多。近年来，随着吉林省

哈达山水利枢纽工程、黑龙江省引嫩工程、引汤工程

等水利工程修建，膨胀土渠道边坡滑坡问题愈加凸显，

渠道工程破坏现象十分严重，影响了输水工程的效益

发挥，造成了巨大的经济损失。 
对于膨胀土边坡的治理，已有诸多的学者进行研

究。20 世纪 80 年代—90 年代初，长江水利委员会综

勘局在南阳地区做过膨胀土的物理力学特性、边坡稳

定分析的方法和参数等方面的较系统的研究[1]。汪明

元等[2]采用理想弹塑性模型模拟土工格栅与膨胀土的

界面特性，提出土工格栅可解决膨胀土边坡浅层与深

层滑动问题。胡斌等[3]提出纤维增强复合塑料能增强

膨胀土边坡安全系数，减少滑动位移。王钊等[4]提出

玻璃钢螺旋锚在修复膨胀土渠坡中的应用，并与传统

的方式进行对比。刘斯宏等[5]通过膨胀土土工袋浸水

变形及强度特性试验，验证了土工袋具有提高膨胀土

的强度和限制其变形等作用特点。 
本文通过野外调研和试验研究分析季节冻土区膨

胀土边坡破坏的机理原因，提出季节冻土区膨胀土边

坡冻害综合防护技术，为本地区的膨胀土边坡治理提

供必要的分析理论和防护措施。 

1  工程背景 
北引工程是以满足大庆石油化工用水为主，同时

解决沿途农业灌溉用水的大型水利建设工程，途经讷

河、富裕、依安、林甸、明水、青岗至大庆、安达。

北引总干渠以乌裕河为界，划分乌南和乌北两大段，

全长 203 km。该地区属于寒温带季风气候，冬季严寒

少雪，多西北风，夏季温暖多雨，约占年降水量 70%～
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80%，年蒸发量大于降水量的 2～3 倍，多东南风，土

壤季节性冻层每年从 10 月到次年的 5 月，长达 7～8
个月。 

乌北段 11+000—50+054 段渠道右侧为纯填方筑

堤，左侧挖方成型，最大挖深达 10 m，属于中高边坡。

根据地质详勘报告，该段土质为弱膨胀土、局部中等

膨胀土和分散性土，土壤成份以含蒙脱石、伊利石为

主。本文选取乌北段 38+000 典型膨胀土滑坡段为研

究对象，该段工程于2010年9月末正式开工建设，2011
年 4 月 20 日—2011 年 9 月 20 日渠道正常通水运行，

2011年 9月底渠道停水后发现渠道左侧边坡有两处大

面积滑坡，滑坡土方量达 3 万多立方米。 
滑坡段左侧为高平原的前缘，呈斜坡状，边坡高

度 7.40～11.60 m，边坡岩性主要为低液限黏土。勘测

期渠道左侧地下水位高程 169.51～170.69 m，高出该

渠段设计渠底高程，由于渠道开挖，渠道左侧地下水

从渠道边坡溢出，对渠道边坡稳定不利。渠土的土质

为弱膨胀土，具有膨胀土坡破坏的显著特征。 

2  膨胀土边坡冻害破坏的现状与原因

分析 
根据多次现场调研、室内试验研究，分析北引

38+000 滑坡段破坏的主要原因： 

 

图 1 滑坡破坏情况 

Fig. 1 Landslide destruction 

（1）膨胀土的广义应力历史决定了膨胀土的结构

特征具有超固结性，在开挖后，因其超固结应力释放

而失去平衡，裂隙就会发展。加之降雨、降雪融解以

及长时间供水期的浸泡，使强度降低。就北引 38+000
的具体情况来说，引嫩工程已经运行 30 多年，此段

70 年代曾经发生过滑坡的问题，并做过处理，此段边

坡并不完全是真正意义上的挖方坡面，是一个扰动过

的边坡，强度很低。 
（2）2010 年冬季前的削坡作业后未能及时对弱

膨胀土坡进行处理，开挖后渠坡暴露于大气之中，没

有良好的植被保护和畅通的坡面排水系统，导致土体

结构裂隙发育，融雪雨水下渗，在自然风化作用下反

复胀缩循环，渠坡表面浅层土体形成松散土层，强度

极低。 
（3）2010 年北引 38+000 已发生过较大的滑动破

坏，膨胀土渠坡中分布着不同产状和成因的裂隙。这

些裂隙性破坏了边坡的整体性，有些裂隙较长，可达

20 m 左右，互相贯通后形成层次连续的裂隙面，在经

过一个冻融周期的作用及供水期渠水的浸泡、雨水的

侵蚀作用下强度衰减，土体软化形成裂隙软弱面，最

终坡体沿着裂隙软弱面失稳破坏。 
（4）由于地下水位高、夏季降水多，膨胀土边坡

土体水分补给充分，在饱水条件下，膨胀土湿化、膨

胀及蠕变会降低土体强度而使抗滑力减小；由于土体

长期处于饱水状态，在低温条件下，其冻胀率急剧增

大，极易产生冻胀破坏。  

3  膨胀土的特性与冻胀性 
3.1  膨胀土的特性 

试验所用土样为北引干渠 38+000 段现场取样，

在室内进行了常规土工试验、冻胀特性试验、膨胀特

性试验及化学分析，对土样的各项特性指标进行研究。 
表 1 土样物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical properties of soil samples 

内摩擦角

/(°) 

黏聚力

/kPa 

土粒比

重 

自由膨胀

率/% 

冻胀率 

/% 

制样密度

/(g·cm-3) 

14.2 29.8 2.7 60 4.13 1.54 
表 2 土样化学成分 

       Table 2 Chemical composition of soil samples      (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 烧失量 

60.43 15.39 5.75 2.8 1.6 1.96 

由土样的化学成分分析中可以看出，在土样中，

SiO2，Al2O3，Fe2O3含量较多，K+，Na+，Ca2+，Mg2+

等碱金属和碱土金属含量也较为丰富，由于这些金属

离子的存在，促使伊利石转变为蒙脱石，使土样的亲

水性进一步增强。 
3.2  膨胀土的冻胀性 

在相同冻结条件下，含水率是膨胀土冻胀量和冻

胀力大小的决定因素。当土中含水率超过起始冻胀含

水率后，随着含水率的增加，冻胀量也增加。 
在试验室进行不同含水率的膨胀土冻胀性试验

结果如图 2。 
通过 8 组不同含水率的膨胀土冻胀性试验统计

得到，当含水率小于 20%时，土样冻胀量甚微，冻胀

率小于 1%，为非冻胀土。当土样含水率超过 22%时，

随着含水率的增大，土样的冻胀量明显增大，判断土
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样的起始冻胀含水率为 20%～22%，将土样的起始含

水率定为 22%较为准确、安全。 
经过一个冻融循环后的土样，自上而下（间隔 5 

cm）分层取样测其含水率，经过冻融循环后，土体的

含水率有所增大，且上部的含水率要大于下部含水率。

在补水的开放系统中，冻融过程是土颗粒密度场、水

分场、应力场重新排列的过程，水分迁移明显。 

 

图 2 膨胀土冻胀特性曲线  

Fig. 2 Characteristic curves of frost-heave of expansive soil 

4  防护综合技术 
4.1  设计原则 

影响季节冻土区膨胀土边坡稳定的基本因素是膨

胀土的膨胀性、裂隙性、湿化和冻胀性等。对于这类

特殊土的处理，主要是从坡面防护、加固处理两个方

面考虑，针对北部引嫩的具体情况，试验区的处理原

则是： 
（1）边坡开挖并清坡后，迅速施工，避免雨蚀。 
（2）对于弱膨胀土考虑防渗为主，保护层材料采

用“复合土工膜+混凝土护面”。 
（3）对于中（局部强）膨胀土，采用换填的办法，

换填材料采用“EPS 颗粒改良土”措施，选择合适的

处理厚度。 
（4）对于破坏严重的地段，采用“防排水综合处

理”或“加筋膨胀土”结构。 
4.2  防护方案 

（1）防排水处理 
格宾网箱结构是将镀铝锌钢丝采用机器编织网箱

框架，内部填充卵石，具有适应变形能力强、透水性

好、整体性强的特点[6]。将格宾网箱结构应用在固脚

中，可以增大固脚排水，有效的降低高边坡地下水位，

抑制弱膨胀土边坡的滑坡破坏。固脚深度要达到土体

冻深以下，降低冻胀破坏。 
护坡表面采取原方案设计，铺设混凝土板+土工

膜。采用格宾固脚加大排水，坡后铺设格宾网箱能有

效降低高边坡地下水位，沿渠道方向每隔 50 m 铺设

一道格宾网箱，使地下水集中排入渠道中。格宾网箱

与处理区压实膨胀土间铺设复合土工膜或 GCL，防止

外水入渗，见图 3。 

 

图 3 防排水处理方案示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of treatment by water prevention and  

drainage 

（2）加筋土处理 
对于加筋土技术的研究，国内外学者已经做了大

量的工作，形成了丰富的理论和工程经验，也有很多

相关试验验证了土工合成材料加筋可以改善冻融循环

条件下土体的工程性质。Kinney 等[7]指出在寒区的道

路或机场的建设中使用土工合成材料，可以减少冻胀

量、增加边坡和路堤稳定性、增加排水通道并起坡面

防护的作用；Henry 等[8]使用土工复合材料毛细屏障

来减轻寒区路面结构的冻胀危害。 
笔者曾经通过加筋处理及未处理两组室内冻土力

学模型试验对比分析，研究在冻融循环作用下土工织

物加筋膨胀土边坡的运行机制和效果，表明土工织物

加筋能有效抑制结构不均匀冻胀[9]。 
通过研究分析，结合季节冻土区膨胀土边坡的特

点，采用土工织物加筋的方法处理膨胀土边坡时，高

强度土工织物与膨胀土一起构成一定厚度的加筋土

层，利用土工织物与土体接触面的摩擦作用，使土体

中的垂直应力和水平应力经土工织物面层水平扩散，

转化为土工织物与土界面的剪应力，它的作用是约束

膨胀土的膨胀变形和冻胀变形，有助于表层土体应力

状态的改善，阻止加筋土体发生侧向移动。 
护坡表面铺设混凝土板+土工膜。土工织物加筋

处理区外设置格宾网箱，增强排水，能有效降低高边

坡地下水位，采用格宾固脚加大排水。格宾网箱与土

工织物加筋处理区间铺设复合土工膜或 GCL，防止外

水入渗，见图 4。 
（3）EPS 颗粒改良土处理 
对于中（局部强）膨胀土，通常可以采用换填的

办法，膨胀土的改良可采用石灰浆灌注、粉煤灰矿渣
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灌注水泥浆、掺合料等以改变膨胀土的化学成分和力

学性能, 改善膨胀土的胀缩性能[10]。在国内外对膨胀

的改良措施多采用化学改良，其方法简单施工易于掌

握，但是会对环境造成一定程度的破坏， 

图 4 土工织物加筋膨胀土处理方案示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of treatment by geotextiles 

在膨胀土中掺入一定比例的 EPS 颗粒，可使膨胀

土变为非膨胀土，同时 EPS 颗粒具有防渗和保温的双

重功能，改变基土的温度场，减少冻胀引起的变形，

可以抑制渠坡的冻胀破坏。 
笔者曾经通过不同掺量的 EPS 改良土的膨胀率、

冻胀率试验，对比研究 EPS 改良膨胀土对土体的膨胀

性、冻胀性的抑制作用效果。其中,素土与掺入 EPS
颗粒的膨胀土的膨胀性对比试验表明，膨胀土中掺入

一定比例的 EPS 颗粒，可以抑制其膨胀性，且 EPS
掺量在 0.3%～0.6%之间效果最好。素土与掺入 EPS
颗粒的膨胀土的冻胀性对比试验表明，EPS 颗粒掺量

在 0.2%以上，就可明显减小膨胀土的冻胀变形[11]。 
采用 EPS 颗粒改良膨胀土处理方案，护坡表面铺

设混凝土板+土工膜。同时采用格宾固脚加大排水，

在 EPS 改良膨胀土处理区外铺设格宾网箱，能有效降

低地下水位，将渠坡内水排入渠道中，见图 5。 

图 5 EPS 改良膨胀土处理方案示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of treatment by EPS 

5  结    论 
对于深季节冻土区膨胀土边坡的冻害防护，其核

心问题是要同时解决边坡的膨胀性破坏和冻胀性破坏

问题，关键是控制冻融循环条件下膨胀土坡的含水率

变化。 
（1）在渠道边坡开挖时，开挖面经过卸荷作用，

暴露于大气中，加之在自然风化、降水融雪入渗和冻

融循环作用各种结构面软化，导致膨胀土体强度迅速

衰减，裂隙发育。 
（2）由于高地下水位的作用，仅考虑防渗功能的

防护方案是无法起到很好的效果的，必须同时兼顾排

水，尽量降低处理区土体的含水率变化幅度。  
（3）本文提出了同时具有防水和排水功能的防护

技术，可以抑制膨胀土边坡的膨胀变形破坏和冻胀变

形破坏问题。由于长期处于饱和状态，膨胀土边坡土

体的膨胀变形一直处于最大值，在低温条件下，土体

的冻胀率会急剧增大，导致边坡冻胀破坏，普通的防

护措施无法到达长期有效。 
（4）对于膨胀土边坡的防护技术，综合考虑生态

环保方面，减少了换填方量和工程弃土，同时不采用

化学改良，减少对土体的污染，对生态的破坏。 
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