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摘  要：由于膨胀土具有遇水膨胀失水收缩的特点，因此膨胀土边坡一般具有缓慢滑动的特性。即使边坡趋于稳定状

体，一旦受外界影响，含水量变化产生的收缩裂缝也将引起滑动加剧发展，对桥桩基础产生较大的下滑力，导致桥体

出现结构性破坏，带来巨大的损失。因此针对膨胀土滑坡的治理，除了布置合理的抗滑结构，采取有效的排水防渗措

施尽量减少岸坡土体的湿度变化同样重要。通过某大桥工程实例，研究了膨胀土边坡导致大桥破坏的原因，并通过多

种方案的对比，给出了抗滑桩结合复合土工膜隔离保湿应对膨胀土滑坡的治理思路及方法，解决了新桥的安全隐患，

取得了良好的治理效果，对类似工程的防治对策提供借鉴。 
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Abstract: Because the expansive soil has the characteristics of water loss and water loss, the expansive soil slope generally has 

the characteristics of slow sliding. Even if the slope tends to be stable, once influenced by the outside world, moisture changes 

resulting from the shrinkage crack will also cause sliding intensified development of pile foundation produced larger decline in 

force, resulting in bridge structural damage, bring huge losses. Therefore, in the expansive soil landslide governance, in addition 

to layout reasonable anti slide structure, take effective seepage control and drainage measures to try to reduce bank soil 

humidity change are equally important. The through an example of a large bridge project of expansive soil slope leading to the 

destruction of the bridge, and through comparison of several schemes, gives the anti sliding pile with composite geotechnical 

membrane isolation moisture with expansive soil landslide governance ideas and methods to solve the bridge safety hidden 

trouble, and achieved good control effect, prevention and control Countermeasures for similar projects for reference. 
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0  引    言 
膨胀土中黏粒成分主要由亲水性矿物组成，具有

土体湿度增高体积膨胀并形成膨胀压力，土体干燥失

水体积收缩并形成收缩裂缝的特性，因此分布在沟谷

头部、库岸、边坡上的膨胀土常易出现浅层滑坡[1]。

膨胀土边坡滑动具有缓慢性与间歇性的特点，滑坡速

度较慢，边坡失稳后不是一直产生蠕滑，开挖后有较

长稳定时间[2]，往往膨胀土地质条件下的建筑物建成

后三、五年才出现裂缝，甚至一、二十年才开裂[3]，

因此勘察设计过程中容易忽略其危害性，如果前期没

有采取有效的处理措施将造成严重的安全隐患。 
潭邵高速公路由于膨胀土引起的路垫边坡、路基

边坡的滑坡失稳、坍塌破坏以及护坡、挡墙等的断裂

毁坏和失效约 60 余处，后采取放坡的处治方案，效果

比 较 明 显 [4] 。 西 安 安 康 铁 路 （ DK303+300 —

DK303+410）段不良地质主要为膨胀土厚 4～15 m，
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原设计为路垫挡土墙，后来由于连降暴雨，再加上路

堑顶部隐埋有一给水所蓄水池溢水管经常溢水，雨水

加上给水溢水渗入膨胀土裂缝，使土体潮湿软化，出

现工程滑坡，导致挡土墙多处剪断开裂，最终采用抗

滑桩作为工程处理措施[5]。 
以上实例说明膨胀土边坡治理难度较大，应采取

“宜挡不宜清，宜排不宜堵”的治理原则，以挡为主，

排、截、支、护相结合的方案[6]。虽然目前治理膨胀

土滑坡方法很多，但是影响其稳定的因素也较多，只

有充分考虑工程特点，分析主要影响因素，才能得到

经济合理的解决方案。结合某大桥改建工程，分析膨

胀土边坡造成原大桥损坏的原因，并提出新大桥边坡

防治措施，抗滑桩作为支挡结构结合土工膜隔离保湿

作为膨胀土滑坡治理与桥桩基防护的设计方案，为类

似工程的设计思路提供借鉴。 

1  工程概况 
某大桥为公路大桥，桥梁全长 191 m，桥面宽度

为 12 m，桥梁位于 R=1400 m 的平曲线上，桥面纵坡

为 0.5%（北高南低）。根据原地质资料，虽然钻探岩

土芯样中未发现滑痕和滑迹，但是南岸部分平房墙体

出现 1～2 cm 的开裂，一旦开始施工可能出现浅层滑

动，因此大桥设计时将部分单排桩变更为双排桩，并

于 1999 年开工，2000 年建成通车。 
但在 2007 年的安全检查中发现原大桥支座发生

少量偏位，2009 年的定期检查中发现偏移量有发展的

趋势。通过采用钻孔摄像技术发现桥桩在 5～13 m 深

度范围出现明显裂缝如图 1 所示，最终该桥技术状况

评定为五类（危桥），需要对原桥进行拆除重建，并进

行新的勘察设计工作。根据最新勘察内容表明桥位附

近有一长约 900 m 的古滑坡带，滑坡带所在阶地的 Q3
下蜀黏土具有一定的膨胀性，可以判定该古滑坡为膨

胀土边坡。 

2  桥梁桩基破坏原因分析 
根据工程资料和现场勘察，造成大桥桥梁桩基破

坏的原因主要有两个方面： 
（1）对于膨胀土边坡滑坡的缓慢性与间歇性造成

的危害估计不足。虽然勘察未发现滑痕和滑迹，但是

南岸墙体开裂说明桥址地质存在滑坡，一旦膨胀土边

坡大气影响深度范围内土体遭到施工破坏，则大气影

响深度以下的土体将显著受到自然气候的影响，由降

水、蒸发和温度等因素引起的缩涨变形将明显加剧，

滑坡将继续发展。 

 
图 1 钻孔摄像图 

Fig. 1 Borehole camera figure 

（2）一般膨胀土滑坡为牵引式滑坡，因此即使

滑坡体处于稳定状态，由于桥梁桩基在滑坡体中所处

位置不同，所受到的推力也不同。稳定状态的滑坡体

滑动段的滑动力与抗滑段的抗滑力保持平衡，由于抗

滑段承担大部分滑动力，因此位于抗滑段的桥梁桩基

受到的滑动力较小，位于滑动段的桥梁桩基承受滑动

力较大，设计时应分别进行考虑。 

3  防治方案研究 
从工程的经济效益、社会影响出发，本滑坡治理

应遵循“一次根治、不留后患”的原则，努力做到安

全可靠、技术先进、经济适用、保障运行。国内常用

而且卓有成效的滑坡整治方法主要有以下几种方案： 
方案一：采用抗滑桩作为支挡结构，依靠桩的强

度、滑动面以下锚固部分桩周岩土的弹性抗力来平衡

滑面以上滑体剩余下滑力，使滑坡保持稳定。此种结

构可灵活选择桩位，对滑动体扰动小，对整体运营线

路上的滑坡和处于缓慢滑动阶段的滑坡治理特别有

利，施工中如发现问题易于补救。 
方案二：采用支撑渗沟结构，以支撑为主兼排滑

带水和疏干附近滑体中地下水，适用于滑体前部地下

水出露及滑体中地下水发育的地段，抗滑能力较小。 
方案三：采用抗滑挡墙，以墙体抵抗滑坡传来的

土压力，此种结构设计简单，但由于影响滑坡的因素

很多，挡墙设置位置有一定局限性。 
方案四：采用预应力锚索（杆）结构通过施加预

应力增加抗滑力，此种结构变形小、布置灵活、投资

较，但是对地质条件有一定的要求，锚固段应置于稳

定岩层中并且岩层适合于灌浆。 
对上述 4 种方案进行对比：撑渗沟强度太弱；滑

坡坡面较长，抗滑挡墙需要设置相当大，才能满足抗

滑的效果，圬工量大、风险大，不适合此次桥位区边
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坡治理；岩层埋深大，且为泥岩，预应力锚索（杆）

不具备施工条件。因此采用抗滑桩作为支挡结构较为

合理。 
同时本工程滑坡处治有以下难点需要考虑：边坡

高度较大，滑动体深度较一般膨胀土滑坡明显加大，

加之河道影响，滑坡的形成具有牵引型滑坡特征，充

分考虑到膨胀土对滑坡稳定性的影响，需要采用有效

的防渗措施尽力减少岸坡土体的湿度变化。老桥桩基

破坏原因分析中也可以看出，由于未采用有效的防渗

措施，施工导致原地表土层破坏后，膨胀土湿度受外

界环境影响明显，最终导致桥梁桩基偏位。 
综上所述，对于膨胀土边坡的防治，首先需设计

合理支挡结构，其次应采取有效防渗措施，保证岸坡

土体湿度稳定同等重要。过去大范围防渗材料多采用

黏土，虽取得良好防渗效果，但是工程量大，且工程

质量不易保证。因此工程界寻求一种便于施工、造价

低廉、性能可靠的防渗材料，土工膜就具有这些优点
[7]。目前两布一膜结构的复合土工膜广泛应用于尾矿

坝、土石坝、水库、渠道、垃圾卫生填埋等领域[8~11]

取得良好效果，本项目也选择复合土工膜作为防渗层，

在取得良好保湿效果前提下起到隔离作用。 
结合本项目特点，新大桥应对滑坡的治理方案为：

抗滑桩支挡结构+土工膜隔离保湿措施，并进行局部

减载。 

4  防治方案设计 
4.1  确定滑动面 

滑坡治理首先需要确定滑动面，综合考虑已查明

基桩断裂带位置、勘探点地层情况、静探测试曲线特

征、沥青路面张拉裂缝位置等因素，根据现有资料按

不利条件，推定已有滑动面。另考虑到航道规划升级

的要求，未来河岸边坡存在由于开挖而出现较大邻空

面，这将可能导致滑动面出现下移，故将推测滑动面

在前述已有滑动面的基础上下移 2 m，并结合桥梁后

方沥青路面张拉裂缝位置，确定滑动面推测线如图 2
所示。 
4.2  抗滑桩设计 

考虑到抗滑桩不仅起到防治滑坡的作用，还需要

保护桥梁桩基，因此抗滑桩位置应在桥梁桩基前部，

承担大部分的下滑力。根据桥梁设计情况，设三排门

架式抗滑桩位于新桥桥桩前净距 4 m。 
剩余下滑力计算采用传递系数法，安全系数取

1.25，最终得到各抗滑桩所受推力最大约为 760 kN/m。

根据计算结果，抗滑桩单位宽度所受推力统一按照

800 kN/m 进行计算，两榀抗滑桩中心距 5 m，则每根

抗滑桩受力按照 4000 kN 进行设计。 
为减免抗滑桩设置区域东西两侧土体可能下滑位

移的拖曳作用荷载，在减载换填区域的边缘设置隔离

桩，形成隔离带。隔离桩孔间距 350 mm，深 8～10 m，

共设 2 排，交错布置，孔内填充聚乙烯泡沫颗粒，并

用黄泥封孔 500 mm。 
4.3  土工膜隔离保湿措施 

本项目中土工膜的主要作用是保持边坡土体湿

度，相对于其他工程的防渗要求不是十分严格，允许

少量地表水下渗，因此对常用的防渗结构形式[12]进行

简化，取消上下垫层及排水排气设施，膜上覆盖层采

用改良膨胀土，厚度约为 2 m。 
复合土工膜为两布一膜，要求每平米质量大于

600 g，膨胀土采用掺石灰改良为非膨胀土，要求其自

由膨胀率不大于 20%。铺设土工膜和回填改良土应在

下部结构施工完毕后进行，具体施工顺序为平整场地

→抗滑桩施工→桥梁桩基施工→铺设复合土工膜→回

填改良土。整体结构立面图如图 2 所示。 
4.4  监测结果分析及评价 

为保证施工安全和质量，同时对处理方案的效果

进行评价，在抗滑桩钢筋笼布设同时在桩身内安装测

斜管，对抗滑桩开展为期一年的深层位移监测，监测

结果如图 3 所示。由图可见，在地面以下 4～5 m、12～

 
图 2 结构立面图 

Fig. 2 Elevation of the structure 
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13 m 深度，深层水平位移出现明显的变化凸起分界

点，与前期通过钻孔摄像技术发现的裂缝深度基本一

致，即滑动面所在位置。对监测数据进行分析，在 2012
年 6 月至 10 月支挡结构浇筑和隔离保湿层施工期间，

深层水平位移变化速率明显增大，最大值为 5.8 mm/
月。施工完毕后深层水平位移变化速率逐渐收敛，至

2013 年 5 月已基本趋于稳定。监测期间位移累计最大

值为 20 mm 左右，在设计允许范围内，说明结构安全

并且滑坡体经处理后已经稳定，治理效果显著。 

图 3 深层水平位移 

Fig. 3 Deep horizontal displacement 

5  结论与建议 
通过膨胀土地区某大桥滑坡治理工程实例，分析

了原桥破坏的原因，给出了治理膨胀土地区滑坡的思

路与具体措施，得出以下结论： 
（1）膨胀土边坡的滑动变形往往具有缓慢性和间

歇性的特点，并且变形持续时间长，地质勘查中不宜

发现滑痕和滑迹，一旦受到外界影响其变形具有加速

发展的趋势，将会对结构物产生严重的危害。 
（2）滑坡地质条件下的结构物所受滑坡推力与结

构物所处位置关系密切，即使滑坡已经稳定，但是处

于滑坡体上部滑动段的结构物也将受到较大的滑坡推

力，设计时需要进行考虑。 
（3）膨胀土地区的滑坡防治需要考虑如何保持岸

坡土体的湿度，因此隔离与防渗措施也非常重要。土

工膜可以有效隔离膨胀土层，防渗效果好，同时施工

简便、成本较低，在类似工程中具有良好的应用前景。 
（4）抗滑桩不仅可以作为滑坡治理手段，在滑坡

地质条件下还可以作为结构防护措施，分担结构物所

受到的滑坡推力，具有良好的效果。 
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